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Der Jahresbericht unseres Instituts ist ein Rechenschaftsbericht, 
der den vorgesetzten Dienstbehörden, aber auch den interessierten 
Kollegen im Fachbereich , in der Universität und in aller Welt 
einen Überblick über die Forschungsleistungen und Aktivitäten 
im Institut für Kernphysik Frankfurt ermöglicht. Dabei spielen 
die veröffentlichten Arbeiten eine wesentliche Rolle, da sich 
darin  die  von  außen  begutachtete  Leistung  widerspiegelt.
Die  Berichte  der  verschiedenen  Gruppen  im  Jahresbericht 
dienen  der  Dokumentation  des  Fortschritts  der  laufenden 
Forschungsprojekte und erlauben gleichzeitig die Zuordnung 
von  wissenschaftlichen  Mitarbeitern  aus  dem  Hause  und 
anderen  Forschungsinstituten  zu  den  aktuellen  Arbeiten.
Das  Institut  für  Kernphysik  Frankfurt  wurde  vor  46 
Jahren  gegründet  und  ist  seitdem  einer  der  Eckpfeiler  des 
Fachbereichs  Physik  der  Frankfurter  Goethe-Universität.
Die  Berichte  und  Veröffentlichungen  (19  Phys.  Rev. 
Lett.!)  aus  den  Bereichen  Kern-  und  Atomphysik  sowie 
Materialforschung sind Beleg für die andauernde Qualität und 
den  Umfang  der  Forschung  in  unserem  Institut.  Damit  hält 
das IKF in Zeiten niedriger Studentenzahlen und personeller 
sowie  räumlicher  Umbrüche  einen  erfolgreichen  Kurs. 
Nach über 40 Jahren Forschungsarbeit auf dem Rebstockgelände 
erreichen nicht nur viele altgediente Mitarbeiter das Rentenalter 
sondern  kommen  auch  die  örtlichen  Gegebenheiten  in  die 
Jahre.  Ich  denke  hier  z.B.  an  die  unendlichen  Provisorien 
Praktikumsbaracke und  Containerräume. Da trifft es sich gut, 
daß die Neubaupläne inzwischen so konkret geworden sind, dass 
der Umzugstermin fest für Oktober 2004 vereinbart ist. Wichtiger 
noch als neuer Büros und Labore – auf die Neubausituation 
komme  ich  noch  zurück  –  ist  der  personelle  Umbruch.  Die 
Nachfolge von Prof. Schmidt-Böcking ist unerwartet schnell 
und  erfolgreich  geregelt  worden.  Dr.  Reinhard  Dörner  –im 
Institut nicht unbekannt – hat zu Beginn diesen Jahres seinen 
Dienst  als  C4  Professor  angetreten.  Besonders  erfreulich  in 
diesem Zusammenhang ist die Tatsache, daß Prof. Schmidt-
Böcking  dem  Institut  und  Fachbereich  weiterhin  mindestens 
bis  zum  Jahr  2004  erhalten  bleiben  wird.  Die  Nachfolge 
von Prof. Bethge wird hoffentlich im Laufe des Jahres 2002 
entschieden werden. Zwei weiter Neuberufungen (zusammen 
mit  der  GSI)  stehen  für  die  nahe  Zukunft  im  Programm. 
Nicht  nur  Hochschulprofessoren  erreichen  irgendwann  das 
Rentenalter sondern auch die übrigen wissenschaftlichen und 
nichtwissenschaftlichen Mitarbeiter. Es ist jetzt schon absehbar, 
dass  es  schwierig  werden  wird,  die  dadurch  entstehenden 
Lücken durch neue Mitarbeiter zu ersetzen. Hier für Kontinuität 
zu  sorgen  und  die  bestehenden  Kompetenzen  zu  erhalten 
wird eine der wichtigsten Aufgaben der nächsten Jahre sein.
Der Neubau des Instituts für Kernphysik Frankfurt ist schon 
seit vielen Jahren im Gespräch. In der städtischen Planung 
für  das  Rebstockgelände  wurde  der  Auszug  des  Instituts 
aus den Gebäuden am Rebstock bis Ende des Jahres 2004 
vorgesehen und in einer Vereinbarung zwischen dem Land 
Hessen, der Universität Frankfurt und der Stadt Frankfurt 
festgeschrieben. Auf Grund dieser Vereinbarung erhielt das 
Staatsbauamt  Frankfurt  gegen  Ende  des  Jahres  2000  den 
Auftrag den Neubau des gesamten Fachbereichs Physik so 
zu planen, dass unser Institut vor Ablauf des Jahres 2004 
umziehen  kann.  Seitdem  hat  ein  Architektenwettbewerb 
stattgefunden,  wurde  die  Finanzierung  durch  Land  und 
Bund sichergestellt, wurde ein Architekturbüro ausgewählt 
und die Haushaltsunterlage Bau angefertigt. Der Baubeginn 
auf dem neuen natur-wissenschaftlichen Campus Riedberg 
(früher Niederurseler Hang) ist auf den 1.11.2002 terminiert. 
Die  Detailplanung  der  neuen  Gebäude,  des Auszugs  hier 
am  Rebstock  und  des  Einzugs  in  28  Monaten  ist  eine 
weitere  Herausforderung  für  alle  Mitarbeiter.  Für  die 
bisher  in  diesem  Zusammenhang  erfahrene  Unterstützung 
möchte ich mich an dieser Stelle ganz herzlich bedanken.
Die Forschung am Institut für Kernphysik in Frankfurt wurde 
im  Jahre  2001  von  mehreren  Institutionen  mit  insgesamt 
2.736.998,-DM  (Drittmittel)  unterstützt.  An  erster  Stelle 
möchte ich hier die Gesellschaft für Schwerionenforschung 
in  Darmstadt  nennen,  die  uns  nicht  nur  exzellente 
Forschungsmöglichkeiten  an  ihren  Beschleunigern  bietet, 
sondern  unsere  Forschung  auch  fördert  und  fi  nanziell 
unterstützt.  Ohne  die  institutionelle  Förderung  durch 
das  Bundesministerium  für  Forschung  und  Technologie 
und  das  Hessische  Ministerium  für  Wissenschaft  und 
Kultur  wäre  ein  erfolgreicher  Forschungsbetrieb  im 
IKF  nicht  möglich.  Weitere  helfende  Institutionen  sind:
Deutsche Forschungsgemeinschaft
DFG, Graduierten-Kolleg, Bonn
EU, Brüssel
Forschungszentrum Jülich GmbH (KFA und Int. Büro)
DESY, Hamburg
VW-Stiftung, Hannover
Deutsche Stiftung für Umwelt
VDI-Düsseldorf
Hermann Willkomm-Stiftung
WE-Heraeus-Stiftung, Hanau
Humboldt-Stiftung, Bonn
DAAD, Bonn
Schott, Mainz
Roentdek, Kelkheim
Frankfurt/M. Mai 2002
Prof. Herbert Ströbele
Geschäftsführender Direktor
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Zweiteilchenkorrelationen in STAR
B,G
C. Adler
1, J. Berger
1, T. Dietel
1, D. Flierl
1, T. Kollegger
1, J.S. Lange
1, R. Stock
1,
C. Struck
1 für die STAR Kollaboration
1Johann Wolfgang Goethe Universität Frankfurt am Main
B,G gefördert von BMBF und GSI
Die erste Strahlperiode am RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) Beschleuniger wurde im Jahr
2000 durchgeführt [1]. Dabei wurden mehr als 10
6
AuAu Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von S NN�130GeV mit dem STAR Detektor
aufgezeichnet [2].
Die Analyse von Zweiteilchenkorrelationen
ermöglicht die Bestimmung der raumzeitlichen
Struktur des kinetischen Ausfrierens der
Teilchenquelle, die bei ultrarelativistischen
Schwerionenkollision erzeugt wird. Diese
Information ist nützlich, um die Expansion der
heißen, hoch dichten Kernmaterie ins umgebende
Vakuum zu beschreiben.
Die Messung der Homogenitätslängen (HBT
Radien) erfolgt durch eine Parametrisierung der
zweiteilchen Pion�Korrelationsfunktion in den
drei Impulskomponenten qout, qside und qlong. Die
entsprechenden Radien Rout, Rside und Rlong können
im Rahmen eines hydrodynamischen Modells [3]
interpretiert werden.
Abbildung 1 zeigt die Abhängigkeit der
gemessenen HBT Radien von der Schwerpunkts�
energie [4]. Obwohl am RHIC Energiedichten
erzeugt werden, die weit höher liegen als bei
niedrigeren Schwerpunktsenergien steigen die
Werte für die HBT Radien nur leicht an. Eine
detaillierte Bewertung der Radien im Rahmen
eines Modells deutet allerdings auf eine verstärkte
transversale Expansion und eine höhere
Temperatur bei hohen Schwerpunktsenergien hin.
In Abbildung 2 sind die HBT Radien als Funktion
der Zentralität dargestellt [4]. Die Abhängigkeit
entspricht der naiven Vorstellung, dass bei
kleinerem Stoßparameter und damit größerem
Überlapp der beiden kollidieren Kerne ein
größeres Reaktionsvolumen gemessen wird.
Das Verständnis der Zweiteilchenkorrelationen
wird durch Verbesserungen der Modellrechnungen
sowie durch Messungen bei verschiedenen
Schwerpunktsenergien in naher Zukunft verbessert
werden.
Referenzen
[1] T.Roser, Nucl. Phys. A698 (2002) 23c
[2] J.W. Harris, Nucl. Phys. A698 (2002) 64c
[3] U.A. Wiedemann, Phys. Rep. 319 (1999)
[4] C. Adler et al.,Phys. Rev. Lett. 87 (2001)
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Abbildung 1
Abhängigkeit der HBT Radien von der
Schwerpunktsenergie.
Abbildung 2
Abhängigkeit der HBT Radien von der Zentralität
(Bin 3 entspricht dem kleinsten Stoßparameter).18
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�� ��������� �� ��� ��������� ���������
��� ��������� ���� ���� �������� �� ��������� ���22
� at=2003 mm (beam)
� at=2363 mm (beam)
� at=2030 mm (cosmics)
� at=2360 mm (cosmics)
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��� � ���������� �� � ������� �� ��� ��������� ��������� ���
���� ���� ���� �������������� ��� ������ ��� ��� ����
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���� ���� ��������� ��� ���� ����������� �� ���������
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�� ��� �������� ���� �� � �������� �������������� �� ���
���� ��� ���������� ��� ������ ����������� ������� ���
������� �����������
���� �����������
��� ���� �������������� �� ��� ��� ����� ������� ����� ��
�������� ��� ������ ��� ��� ������ ��������� �� ������ �����
��� ������ �� ������ ���� ����������� ��� ��� ���������
���� ����� ���� ��� ������ ������ �������� �� � �������� ���
������ �� ��� ������� ����� ���� �� ���� ���� ��� �����
�� ��������� ������� ���������� ��� ������ ������
��������� ������������ ������ ���� ���������� �� ���
������ ��� ���� �������� ����� �� ���������� ���� ��� �����
���� ���������� ������ ��� ������� ������ ��������� ��
��� ����� ������ �� ������ ����� ������������� ��������
��������� �������� ������ ������ �� ��� ��������� �������
����� ��� ��� ���� ������������ ���� ��������� �� �����
���� ����� ��������� � ������������� ����� ��� ���������
�� ��� ��� �� ����� �������� ��� �������� ��������� ���
������������� ��� ������ ����� ������� ���� ������������
��������������� ��� ���� ������ ��� ��� ������� ����������
������ ��� ���� ���� �� ���� ������������ ���� �� ������
������ �� ���� ��������� ��� ������� ��� ������ ���� �����
��������� ����� ����� ���� ������������ ��������� �������
��� � ���� ������ ���� �� ����� ������ �� ����� ��� �������
����� ���� ����� �� ���� �����������
�������� ��� ����������
���� �� ���� ���� ��� ��������� ���� �� �������������
���� ���� ����� ��� ����� �������� ��� ���������� ������
���� ��� ���� ������������ ������ ��� ���� ����� ����
�������� ������ �� � ����� ������
� �������������� ����������� ���������� ��� ��� ������
���� ���� ���� ��������� ��� ��� ���� ��������� ����
� ��� �������� �������� ��� ���� ��������� �������� ���
���������������� �� ��� ���� ����� �� ��� ��������
��� ���� ��������� ������������� �� ��������� �������
���� �� ���� ��� ����������� ������ ��� ���� ������
������� ���� �� ��������� ������������ �� �� ���������
��� ���� ���� ������ ��� ���������� ���������������
�������� ����
� ������� ��������� ���������� ���� ���� ���������
��� ������� ���� ����� �� ��������� ��� �������� ��
��������� ��� ������ �� ������ ���� � ��� ���� ����
������ �� ���������� ��������� �� ������� ��� ������
���� �����������
� ��� �������� ���������� ���� ���� �������� ��� ���
���������� ����� ������ �� ������ ��� ���� �� ��
� ���� ������������� ������������������� ��������
������ ���� ���� �� ��������� �� ������ ���� �������
������� ���� ����� �� ��� ���� ��� �������������
�������
� �� � ������ ����� �� ����� ��������������� ��� �����
���� �� ���������� ����������� ��� ���� ��������� ���
����� ����� ��� ������ ��� �� ���������� �� ��� �����
��� ������������ ����� ������� ��� ���������� �������
�� ��� ������������� ���������� �� ��� �������� ����
������������� ������� ����� �� ���������� �� ��������
����� ����� �� � �������� �������� �� ��� ���� ����
���������� ������ ��� ��� ��� �����������
� ��� ������ ���� ���� ������� ������ ��������� �����
�������� ��� �������� ���������� ��� ���� ���������
�������� � ������� ���������� �� ���� �� � ��������� ����
���� ���������� ����� �� ��� ������� ��� ��������
���� ���� ��������� ������ ��� �������� �������� ���
�������� ������� ��������� ��� ������������ ���� ����
����������� ��� ��� ���� ����������
� ��� ������������� ���� �� ���� ���� ������� ��������
���� �� ���� �������� ���������� ���� ��������� �����
���� ����� ����������� ����������� ���� �������
���� ����� ���������� ������� ��� ������� ����������
������� ���� ���� ��� ���� ����������
� �������� ��� ���������� ������� �� ��� ����� ����������
�� ��� ��������� ���������� ��� ��� �������� ����������
���� ���� ������ ��� � ���������� �� �����������
���� ���� ���� ����� ��� ���� ���� ��������� �� ��
��� ������
��������� ���������� ���� ��� ���� ���� �� ����� ����
�� ��� ������������� �������� ��� �� ������������ ����
������� ���������� ��� �������� ����������� ���� �������
������� ���� ���� ��������� ��� ��������� ����������� ��
����� ����� ��� ��� ������������ ���� ������ �� ���
����� ��� � ���� ������� �������� �������� �� ��� ���� ��
�������� ��� ���� ������� ����� ������� ������ ��� ����
����� �� ������� �� ������������� ��� ������ ������ ��������
�� ��� ��� ������������� �� ����� ��������� ���������� ���
�� �������� ��� ��� ����� ����� ���������� ��� ��������
������������ ������ �� ��� ��� ���������� ��������� �� �
��������������� �������25
Kernphysik
���� ��� �������� ���������� �� �� � �� ���������� �� ��� �������
���� �������� ���� ��������� ������������ �������� ��� ������������� �������� ����������
����������� ������������ ���� �������� ���� ���������� ������������� ���������� ����������
���������� ���������� �������� ������ ������� ��������� ��������� ���������� ������� ��
��� ���������� ����� ������ ���������� ������ ��������
������ ������� ��� ����������� ��� �������
���� �������������
����� ��� ���������� ������� ��� ������ ����������� ��
����� ������� ������ �� �������� ������ �� ��������� ����
����� ���������� �������� �� ������� �������� �� ����� ����
������� ��� ����������� �� ��� ����� ��� ������������
���� ���� �� ������� ���� �� ��� ���������� �� ��
��� �� �� �� � �� ���������� �� � ���� ������ ��
��� ���� �������� �������� ���� ��� ���� ����������
��� �� �������� ��� ���������� �� ���������� ��������
��� �������� ������� �� ��������� �� ���������� ������
���� � ���������������� ��� ��� ��� ���������� �������
���� � ��� � ���� ����� �� ����� �� ����� ��
������ �� ���������� �������� �� � �������� �� ������
��� ��� ��� ��� �������� ����� ���������� �� ��������
������������ ������ �� ��� �����������
��� ��������� ���� ������� �������� �� ��� ������ ��
�������� ����� ������ �� ������� ����������� �� ���
����� ����� ������������ ����� �� ��������� �� ��� �����
����� �� ��� ���� ��� �������� �������� ���� ��������
���� ����� ����� ������ ���� ����� �� ����� �� ����� � ���
��� ���������� ������� �� � ��� �� ��� � � ��� �� �������
��� �� ��� ����������� ������� ���� ��� ���������� �� ����
���������� ��� �� ���� ��� �� ��� �� ���������� ���� ���
�������� ����������� ���� ������� �� ���� ��� �������������
������������ ������� ������ ���� ���� �������� �� �� � ��
���������� �� � ������ ���� ������ �� ���� ���� ���� ���
����� ����� ��������� ��� �������� � ��������� ����������
�� ��������
��
�����������
� � � �� � ���� ����� � ���
��� ��������� ������ ��� �� ��� ����� �� ����� ��
������ �� ����������� ����� ����� ������������� ��� �� ���
�� �� �� � �� ���������� �� ����� � ��� ����� ��� ����
����� ����� ���� ��� ������ ���������� � � ��� ��� ���
����� ��� ��� � � ��� ��� ��� ���� ������� ��� ��������
�� ��� � ������� ����� ����� ��������� � ���������������
��������� �� �������� ��
�� ����������� ��� ���������� ���������� �� ��� ���� ���
�������� ���������� �� ���� ������� ��� ���� ��������
����� �� ����������� ����� � ��� � ��� ���� ��� ��������
��� ������� ��������� �� �� ����� ������� ������������ ����
���� ���� ��� ��� ����� ���������� ����������� �� ��� ���
��� �������� ����� �������� ��� ����� ���� �� ����� � �����
��� ������ ������� �� �� ��� �� ��� �� � �� ����������
�� ����� � ��� ���� ��� ��� �������� ���������� ��������
��� ����� ��������� ��������� ������������� ����� �� ���
����� ��� ��������� ������� ����� ���������� ��� ��� ��
������� ��� ����� �� ��� ������ ���� ����� ��� ��� ��
������� ��� ��� ���������� �������� ��� ����� ���� �� �����
� ����� ��� ������������� ������� ��� �� ��� ���
��� ���������� �� ��� �������� ������������ �� ��� ����
��� �� ������������� �������� ����� �� ���������� ���� ���
�������� ���������� �� ��� ����������� ����� �� ����� ��
�� ��� ���� ��� ����� ��� ��������� �������� � ��������
����� ����� �� � �������� �� ����� ������ �� ����� ������26
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In this work we present a detailed measurement of circular 
dichroism  in  the  angular  distributions  (CDAD)  of  K-shell 
photoelectrons  emitted  from  molecules  with  definite 
orientations  (fixed-in-space)  in  the  gas  phase.  The 
experimental method permits covering all angles and several 
photon  energies  in  the  vicinity  of  the  K-shell  shape 
resonances. 
The molecule axis at the instant of photoabsorption has been 
measured  by  detecting  the  direction  of  molecule 
fragmentation. The creation of the K-hole is, in most cases, 
followed by the emission of at least one Auger electron. The 
resulting  doubly  (or  highly)  charged  molecular  ion  breaks 
apart on a time scale which, for high enough fragmentation 
energies, is fast compared to typical rotation times (the axial 
recoil  approximation  is  known  to  be  valid  for  CO  and  N2
under the conditions of our measurements [1]). 
The  present  experiment  was  performed  using  COLTRIMS 
(Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy, see [2] for 
a recent review) at elliptically polarized undulator beamline 
4.0.2 of the Advanced Light Source (ALS) of the Lawrence 
Berkeley National Laboratory. 
The  resolution  for  the  photoelectron  ranges  from  1-3  eV 
depending upon its energy; this is sufficient to discriminate 
the direct K-shell photoelectron from the Auger and satellite 
shake up electrons. For CO we have used only the C
+ + O
+
decay channel with a kinetic energy release KER>10.2 eV [1] 
and for N2 all ions from the N
+ + N
+ decay channel for the 
analysis. Fig. 1 shows the measured angular distributions of 
K-shell (1s) photoelectrons from CO and N2 on the peaks of 
their  �  shape  resonances.  For  CO,  the  effect  of  circular 
dichroism  becomes  obvious  by  comparing  the  distributions 
(Fig. 1) for right-hand circular polarization (RCP) and left-
hand circular polarization (LHC). 
More quantitatively, Fig. 2 shows the photoelectron angular 
distribution from CO in the y-z-plane (perpendicular to the 
photon propagation) where CDAD is strongest. The molecule 
lies along the horizontal axis, as shown in the schematic, and 
the photon propagation vector is into the page. The electron 
energies are 1.6, 10.0 and 24.6 eV. The Carbon- K-�-shape 
resonance  results  in  a  maximum  of  the    cross  section  at 
around 10 eV (306 eV photon energy). 
Figure 1: Angular distributions of C(1s) photo-electrons (10 
eV kinetic energy, on shape resonance) emitted from a CO 
molecule by absorption of right circularly polarized photons. 
The sense of rotation of the polarization  vector is indicated 
by the spiral, where the photon propagation vector lies along 
the  + x-axis (i.e., into the page). The molecule is aligned 
along the z-axis,  with the carbon atom at negative z. Each 
vertex  of  the  three-dimensional  shape  represents  one  data 
point. The data have not been smoothed, with the maximum 
corresponding to about 1000 counts.  
The right panels show the CDAD defined as: 
CDAD = (�LCP - � RCP) / (�LCP + � RCP)
The  usefulness  of  CDAD  measurements  in  testing  theory 
becomes obvious in the comparison of the experimental data 
to the theoretical calculations shown in Fig. 2 by the solid 
lines.  These  calculations  are  performed  in  a  one-electron 
model using multiple scattering theory in non-spherical self-
consistent  potentials  (MSNSP)  [3]  using  the  experimental 
values of the electron energy. The inclusion of non-spherical 
effects has been found to be crucial in the calculation of the 
photoelectron angular distributions for (low) kinetic energies 
of  the  electron  lower  than  approximately  30  eV  [3].  The 
experimental angular distributions at the two highest energies 
are  very  well  reproduced  by  these  calculations,  with  only 
slight differences seen just on resonance (Fig. 2 (left, e)). For 
the  lowest  electron  kinetic  energy  (1.6  eV),  the  electron 
scattering  is  too  sensitive  to  the  potential  cut-off  at  long 
distances,  and  MSNSP  theory  does  not  provide  reliable 
results. 28
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Figure 2: (a-c) Angular distribution of  C(1s) photo electrons 
emitted from a CO molecule by absorption of right circularly 
polarized photons where the propagation vector of the light is 
into the page. The molecule lies along the horizontal axis as 
indicated,  and  both  electrons  and  molecules  lie  within  10 
degrees of the plane of the page. The electron energies are 
(a)1.6,  (b)  10.0  and  (c)  24.6  eV.  Panels  (d-f)  show  the 
corresponding  circular  dichroism  as  defined  in  the  text. 
Electron angle 0 corresponds to the direction of the carbon. 
Full lines: Theoretical multiple scattering calculations for the 
two  higher  energies,  convoluted  with  the  experimental 
resolution. 
For  a  homonuclear  diatomic  such  as  N2,  the  separation  in 
energy between the two K shells with g and u symmetry is too 
small  (97meV  for  N2  [4])  to  be  resolved,  so  all  our 
experiments  on  angular  distributions  represent  the  sum  of 
both components. In Fig. 3, we compare our data with another 
set  of  theoretical  calculations,  in  which  many-electron 
correlations  have  been  taken  into  account  in  the  Random 
Phase  Approximation  (RPA)  (see  [5,6]  for  detail).  In  this 
approach  the  non-spherical  relaxed  core  Hartree-Fock 
potential  is  used  as  the  zero  order  approximation  for  the 
photoelectron wave functions, and the coupling between the 
the  1�-g  and  1�-u  channels  is  included  within  the  RPA 
method.  In  these  experimental  and  calculated  angular 
distributions for circularly polarized light (see Fig. 3 (a),(e)), 
the g and u contributions are shown separately and they can 
be almost directly associated with particular lobes observed 
also  in  the  experiment.  Thus  the  angular  distribution  for 
circular light can provide a sensitive test not only of the phase 
shift but also (predictions) of the ratio of the g and u channel 
contributions.  Fig.  3  (e)  suggests  that  the  RPA  calculation 
overestimates the u contribution to the shape resonance by 
about 30%, as it follows more directly from comparison with 
the partial cross sections measured in  [4]. We note also that 
the data in Fig. 3 (e-h) are recorded at a photoelectron energy 
of 9 eV on the observed maximum of the shape resonance, 
whereas the calculations are for 11 eV (where RPA predicts 
the  maximum  of  the  shape  resonance).  The  agreement 
between RPA theory and experiment for the CDAD is good at 
this  electron  energy,    Much  closer  to  threshold  at  2  eV 
electron energy (Fig. 3 (a-d)), RPA still gives good agreement 
with  the  distributions  for  the  parallel  and  perpendicular 
transition, however it fails for circularly polarized light. 
Figure  3:  K-shell  ionization  of  N2.  The  alignment  of  the 
molecule is horizontal. Electron energy 2 eV (a-d) and 9 eV 
(e-h). a) and (e) left-hand circularly polarized light, geometry 
as in Fig. (d) and (h) corresponding circular dichroism (see 
text), b) and f)linearly polarized light, molecule parallel to 
polarization,  c)  and  g)  linearly  polarized  light,  molecule 
perpendicular to  polarization.  Lines show RPA  calculation, 
thin  lines:  contribution  from  g  initial  state,  dashed  lines: 
contribution from u initial state, thick lines: incoherent sum of 
g and u. 
Calculations at the N2 resonance (not shown here) based on 
the MSNSP, which do not include g-u coupling agree well 
with the data for linear polarized light.  This also supports that 
interchannel  coupling  plays  a  less  important  role.  The 
MSNSP  calculations,  however  fail  in  the  present  stage  to 
reproduce the phase between the � and � channel in N2 and 
hence fail on reproducing the data for circular polarized light. 
A more detailed discussion of this topic may be found in [7]. 
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Mechanismen der Photodoppelionisation von Helium mit 529 eV 
Photonen
A. Knapp, A. Kheifets, I. Bray, Th. Weber, A. L. Landers, S. Schössler, T. Jahnke, 
J. Nickles, S. Kammer, O. Jagutzki, L. Ph. H. Schmidt, T. Osipov, J. Rösch, 
M. H. Prior, H. Schmidt-Böcking, C.L. Cocke and R. Dörner 
Wie koppelt ein Photon an zwei Elektronen?
Diese Frage wurde in den letzten 30 Jahren in-
tensiv diskutiert. In dieser Arbeit geht es um
den  einfachsten  1-Photon-2-Elektronen-Pro-
zeß:  die Photodoppelionisation  (PDI)  von
Helium. Man glaubt, daß zwei Mechanismen
für die PDI verantwortlich sind: Der Shake-off
ist  eine  Relaxation des korrelierten  Anfangs-
zustandes  in  die neuen He
+-Eigenzustände
nach einer schnellen Emission eines Elektrons.
Es wird angenommen, daß der Shake-off den 
größten  Beitrag  zur  PDI  bei  sehr hohen
Photon-Energien  liefert,  weil  der  Shake-off
eine  gewisse Energie  über  der  Schwelle  be-
nötigt,  die  erlaubt, daß das  erste  Elektron
schnell genug das Atom verlassen kann, so daß
eine  schnelle Änderung  der  effektiven Kern-
ladung  erfolgt.  Im  Hochenergielimit  kon-
vergiert  das  Verhältnis  von  Doppel-  zur
Einfachionisation von  Helium  zu  einer  Kon-
stante R=1.67 %, ein Limit, das für den Shake-
off  Mechanismus  erwartet  wird [1,2].  Im
Gegensatz  dazu  wird  die  PDI  nahe  der
Schwelle  vom  sog.  Two-Step-One  (TS1)
dominiert: ein Elektron absorbiert das Photon
und kickt das zweite Elektron in einem (e,2e) 
ähnlichen  Stoß  aus  dem  Atom  heraus.  Die
Dominanz  vom TS1-Mechanismus nahe  der
Schwelle ist unterstützt durch die experimen-
telle  Beobachtung  von  Samson [3], daß das
Verhältnis  vom  totalen  Doppel-  zum  totalen
Einfachionisationsquerschnitt  proportional
zum Wirkungsquerschnitt für Elektronenstoß-
Ionisation von He
+Ionen von der Schwelle bis
hoch zu 200 eV ist. Die ganze Diskussion der
PDI-Mechanismen  basierte  bisher  allein  auf
Theorie  [4,5] und  den  gemessenen totalen
Wirkungsquerschnitten [1].
Für die Messung der vollständig differentiellen
Wirkungsquerschnitte wurde die COLTRIMS - 
Methode [6] angewandt. Der Photonen-Strahl
wird  in  den  Überschall-Heliumjet  fokussiert.
Elektronen mit einer Energie von maximal 60
eV werden durch  ein  elektrisches  und  ma-
gnetisches Feld in vollem Raumwinkel von 4�
auf einen großen ortssensitiven Channelplate-
Delayline-Detektor  [7]  abgebildet.  Das  elek-
trische Feld führt die Rückstoßionen auf einen
zweiten ortssensitiven Detektor. Aus der Flug-
zeit  und  dem  Auftreffort  läßt  sich der
Ladungszustand und der Impuls der Teilchen
ermitteln. Den Impuls des schnellen, nicht de-
tektierten  Elektrons  läßt  sich  aus dem ge-
messenen Impuls des langsamen Elektrons und
des Rückstoßions mittels Impulserhaltung be-
rechnen.
Abbildung  1:  a)  Einfachdifferentieller  Wirkungs-
querschnitt. Die durchgezogene Linie ist eine CCC-
Rechnung.  Die  kleinen  Graphiken  zeigen  den
doppeltdifferentiellen E = 2 eV und 448 eV. Die ex-
perimentellen  Daten  sind  auf  die  CCC-Rechnung
normiert.  b)  Der  Anisotropieparameter  gegen die
Elektronenenergie.
Im folgenden zeigen wir experimentelle Hin-
weise  für  einen  zwei  Stufen-Prozeß,  in  dem,
erstens, das erste Elektron Energie und Dreh-
impuls des Photons absorbiert und, zweitens,
das verbleibende Elektron durch den Shake-off
oder  durch den  TS1  ins Kontinuum  gelangt.
Der obere Teil von Abbildung1 zeigt den ge-
messenen  und  berechneten einfach-
differentiellen  Wirkungsquerschnitt. Die  ge-
messenen  Daten  werden  gut durch  die  ge-
rechnete  Kurve  repräsentiert,  die  eine 
charakteristische U-Form besitzt und bei 0 eV
und 450 eV ein scharfes Maximum besitzt. Der
untere  Teil  von  Abbildung1  zeigt den ge-
messenen und gerechneten �-Parameter gegen 
die  Elektronenenergie. Die  sehr  schnellen
Elektronen haben einen Betaparameter von fast
� = 2, während die sehr langsamen Elektronen 
isotrop  emittiert  werden,  also  einen 
Betaparameter  von �  =  0 haben.  Eine  sehr
asymmetrische  Energieaufteilung  zusammen
mit �  =  2  für  die  sehr  schnellen  Elektronen30
zeigt, daß das schnelle Elektron nicht nur die
meiste Energie, sondern auch den Drehimpuls
des Photons aufnimmt. Das heißt, daß hier ein
Zwei-Stufen-Prozeß  vorliegt, in  dem das
schnelle Elektron das erste Photoelektron ist.
Abbildung  2:  Übersicht  der  dreifachdifferentiellen
Wirkunsquerschnitte bei 450 eV über der Schwelle 
[(a)  und  (c)  Experiment,  (b)  and  (d)  CCC-
Rechnung] und koplanare Emission für Elektronen-
energien  zwischen  0  -  3  eV  für  die  langsamen
Elektronen (a, b) und 20 - 40 eV (c, d). Die x-Achse
zeigt  den  Winkel  �1  des  schnellen  Elektrons  in 
Bezug  auf  die  Polarisationsrichtung,  die  y-Achse
zeigt den Winkel �2 des langsamen Elektrons. Die
durchgezogene Linie zeigt back-to-back Emission, 
die gestrichelte Linie definiert Emission der beiden
Elektronen unter einem Winkel von 90° wie es vom
TS1-Mechanismus  erwartet  wird.  Experimentelle
Daten und Theorie sind integriert über die gleichen
Energie- und Winkelbereiche.
Um mehr  über  den  Mechanismus  zu  lernen,
durch den das zweite Elektron ins Kontinuum
gehoben  wird,  wird  eine  Übersicht  der drei-
fachdifferentiellen  Wirkungsquerschnitte für
zwei  unterschiedliche  Elektronenenergien
gezeigt (Abbildung 2): Die Abzisse zeigt den
Winkel  zwischen den  Impuls  des  schnellen
Elektrons und der Polarisationsrichtung �1, die
Ordinate  zeigt  den  Impuls  des  langsamen
Elektrons zur Polarisationsrichtung �2. Beide
Elektronen  sind koplanar,  daß  heißt,  das 
langsame Elektron befindet sich mit � 35° in
der Ebene, die durch das schnelle Elektron und
die Polarisationsachse definiert ist. Die beiden
linken Graphiken zeigen experimentelle Daten,
die  beiden  rechten  stellen  CCC-Rechnungen
dar. Gute Übereinstimmung besteht zwischen
experimentellen Daten  und  theoretischen
Rechnung für alle Winkel und beiden Energie-
aufteilungen.  In  diesen  zweidimensionalen
Plots  ist  der  Shake-off  und  der  TS1-
Mechanismus  klar  erkennbar.  Bei  Shake-off
erwartet man,  daß  das  langsame  Elektron
isotrop  oder  180° zum schnellen  Elektron
emittiert  wird.  Die  Maxima  liegen  auf  einer
Linie,  die  alle  Ereignisse  repräsentiert, in
denen die beiden Elektronen in einem Winkel
von �12 = �1-�2 = 180° auseinander gehen.
Die  untere Abbildung  zeigt  den dreifach-
differentiellen Wirkungsquerschnitt  für  Elek-
tronen,  die  30  eV  haben.  Hier  liegen  alle
Maxima  auf  der  gestrichelten  Linie,  die  alle
Fälle repräsentiert, wo die beiden Elektronen
in einem Winkel von �12 = 90° auseinander-
fliegen . 
Zusammenfassend läßt sich sagen: Wir haben
die  vollständig  differentiellen Wirkungs-
querschnitte für die Photodoppelionisation von
Helium  450  eV  über  der Doppelionisations-
schwelle gemessen. Die Energieaufteilung auf
die  beiden Elektronen  ist  extrem  asym-
metrisch.  Der  Anisotropieparameter  ist  �=  0 
für sehr langsame Elektronen und besitzt den
Wert �= 2 für die sehr schnellen Elektronen.
Eine asymmetrische Energieaufteilung zusam-
men mit einen Anisotropieparameter von �= 2 
zeigt, daß ein Zwei-Stufen-Prozeß vorliegt, in
dem  das  erste  Elektron  die Energie und den
Drehimpuls  des  Photons  aufnimmt.  Die
Winkelverteilung der  Elektronen  zeigen, daß
sehr langsame Elektronen hauptsächlich durch
den  Shake-off Mechanismus  ins  Kontinuum
gelangen,  während  etwas  schnellere  Elek-
tronen (30 eV) einen (e,2e) Stoß benötigen, um
ihre Energie zu erhalten.
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Dissoziativer Elektroneneinfang in HeH
+ - He  Stößen
M. Trummel, L. Ph. H. Schmidt, K. E. Stiebing, R. Dörner, H. Schmidt-Böcking
Bei  langsamen  Ion-Atom-Stößen  mit Stoßenergien  von
einigen 10 keV ist die Zeit, in der sich die Kerne in einem für
Moleküle  typischen  Abstand  befinden,  so  lang,  daß die
elektronischen  Zustände  gut  durch  molekulare  Zustände
beschrieben werden können.  Somit  sind  solche  Reaktionen
mit  quasimolekularen  Zwischenzuständen ein  Zugang  zur
Dynamik der Molekülbildung.
An der  Frankfurter  EZR-Ionenquelle  wurden dazu bereits
zwei Experimente durchgeführt. In [1,2,3] wurde der Prozeß 
der  Elektronenemission  aus  dem  He2
2+-Quasimolekül,
welches  in langsamen  He
2+-He-Stößen  gebildet  wird,
untersucht. Beim nachfolgenden Experiment [4] wurden u.a.
H2-Moleküle  anstelle  des  He-Targets  verwendet,  was  zu
dreiatomigen  Quasimolekülen im  Zwischenzustand  führt. 
Dabei wurden  jedoch  keine  wesentlichen Effekte  der
Orientierung des H2 gefunden.
Bei der Reaktion HeH
+ + He => He + H + He
+, in der das
Molekül  im Anfangszustand  jetzt  die  Rolle  des  Projektils
übernimmt, wurde in einem Experiment von Wu et. al. [5]
eine  Abhängigkeit  von  der  Orientierung  des  HeH+-Ions
beobachtet. Über die veröffentlichten Ergebnisse hinaus gab
es  Hinweise darauf,  daß  die  Reaktionswahrscheinlichkeit
wesentlich  davon  abhängt, welcher  der beiden  Kerne  im
HeH+-Ion voraus fliegt.
Abbildung1: Die  nummerierten  Pfeile  zeigen auf  die
Bereiche, die den einzelnen Reaktionskanälen entsprechen. 1:
Elektroneneinfang  in den Grundzustand  von  HeH;   2:  in
Zustände, die  für große  Kernabstände,   in  He(1s
2)  H(nl)
übergehen; 3:  in  H(1s) He(1s2l)
Die  bestehende  Apparatur  an  der  Frankfurter EZR-
Ionenquelle  wurde durch den  Einbau  eines  Detektors  zum
simultanen Nachweis mehrerer Projektile [6] umgerüstet, um
diese  Effekte  weiter  zu  untersuchen.  Mit  dem  nun
verfügbaren Aufbau können alle Impulskomponenten der drei
Fragmente  bestimmt  werden,  und  somit  kann  daraus  die
Bindungsenergie der Elektronen im Endzustand mit Hilfe der
Energieerhaltung  errechnet werden.  Trägt  man  den  Q-Wert
(pz=-Q/vp + vp/2) gegen die Energie der Projektilfragmente im
Schwerpunktsystem des HeH-Moleküls auf (Abbildung 1), so
sind  mehrere  Reaktionskanäle  gut  getrennt  zu  erkennen,
welche verschiedenen Wegen im Korrelationsdiagramm des
HeH-Moleküls  zugeordnet werden können [5].
Diese Reaktionskanäle finden bei deutlich unterschiedlichen
Stoßparametern statt, wie die Transversalimpulsverteilung der
Rückstoßionen  erkennen  läßt  (Abbildung  2).  Mit  der  noch
nicht abgeschlossenen Auswertung der ersten Meßergebnisse
bei 0.4  au Projektilgeschwindigkeit  ergibt  sich  für  den
stärksten Kanal (1) eine bevorzugte Orientierung von ca. 40°
zwischen  der Strahlachse und  der  Molekülachse des
dissoziierenden HeH-Moleküls.
Weitere Messungen bei anderen Geschwindigkeiten sowie die
Berechnung noch höher differentieller Wirkungsquerschnitte
nach Verbesserung der Statistik sollen zum Verständnis der
Prozesse im 3-atomigen He2H
+-Quasimolekül beitragen.
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Abbildung 2: Rückstoßionen-Transversalimpulsverteilung für
die einzelnen Reaktionskanäle (siehe auch Abb.1).
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Untersuchung der Heliumdoppelionisation durch Elektronenstoß 
A. Knapp, S. Hagmann, L. Ph. H. Schmidt, Th. Weber, S. Schößler, T. Jahnke, 
O. Hohn, A. Czasch, M. Hattaß, M. Schöffler, O. Jagutzki, R. Dörner,
H. Schmidt-Böcking
Für die  Untersuchung  der  Elektronenkor-
relation in Atomen haben sich photoinduzierte,
ionenstoß-  und elektronenstoßinduzierte  Ioni-
sation als aussagekräftige Werkzeuge etabliert.
Die  COLTRIMS-Technik  [1],  bei  der  kine-
matisch  vollständig  alle  Vektorimpulse der
beteiligten Stoßpartner und Reaktionsprodukte
bestimmt  werden,  erlaubt, vollständig differ-
entielle  Ionisationsquerschnitte  der  Einfach-
und auch der Doppelionisation zu messen.
Der  Elektronenstrahl-Strahl  wird  mit  dem
Überschall-Heliumjet  (Flächendichte der
Helium-Atome im Jet liegt bei 5�10
10 cm
-2) ge-
kreuzt (siehe Abbildung 1).
Abbildung  1:  Meßaufbau.  Projektil-  und  Targetstrahl
werden  gekreuzt,  die  Fragmente  werden  von  einem
elektrischen Feld abgesaugt und auf zwei Detektoren nach-
gewiesen.  Das  schnelle  Elektron  gelangt  in  ein  127°-
Spektrometer, an dessen Ende sich ein Detektor befindet,
der die gestreuten Elektronen nachweist.
Die  gestreuten  Elektronen  gelangen  in  ein
127°-Zylindersektor-Spektrometer  (Abbildung
2). Am Ausgang des Spektrometers ersetzt ein
Widerstandsgitter  die  Ausgangsschlitzblende.
Hinter  dem Gitter befindet  sich ein  50  mm 
großer  ortsauflösender Channelplate-
Delayline-Detektor  [2].  Diese  Konfiguration
erlaubt  den  simultanen  Nachweis  von
Elektronen  in  einem  Energieintervall  (Emin,
Emax). Für jede Energie E' im Intervall (Emin,
Emax)  folgt  mit  der  Energieerhaltung  E0 -E'  -
EB (1,2) = �1 + �2 = �max, wobei EB (1,2) die
Summe  der  Bindungsenergien beider
ionisierter Elektronen und �1, �2 die kinetische
Energie beider  ionisierter  Elektronen  ist. Bei
Einfachionisation erscheint also das ionisierte
Elektron im  Koinzidenzspektrum  mit  fester
Energie �1, die  durch  E'  des  inelastisch
gestreuten primären  Elektrons  eindeutig
gegeben  ist. Bei  der  Doppelionisation  wird
durch  E'  nur  die  Summe  von �1  und  �2
festgelegt. �1  und �2 können  jeden  Wert
zwischen  0  und �max annehmen.  Wegen  der
winkelfokussierenden  Eigenschaft des
Spektrometers  in  der  Symmetrieebene  kann
man  nur  den  Streuwinkel  in  y-Richtung
messen. Dieser beträgt maximal � 5,7°.
Abbildung  2:  Skizze  eines  127°-Spektrometers,  aus  [3]. 
Die felderzeugenden Platten haben die Radien r1 und r2. In
unserem Fall ist r1 = 76 mm, die Sollbahn r0 = 102 mm und
r2 = 128 mm.
Das 127°-Spektrometer ist so beschaffen, daß
am Außen-Zylinder über einen Winkelbereich
von 60° bis 120° ein Schlitz in der Symmetrie-
ebene mit einer Höhe von 8 mm vorhanden ist.
Hinter diesem  Schlitz  befindet  sich  ein 
Faraday-Cup.  Das  127°-Spektrometer  wird
nun so gefahren, daß die Trajektorien der in-
elastisch gestreuten Elektronen E' die Sollbahn
r0  beschreiben.  Der  Primärstrahl  verläßt  das
Spektrometer durch den Schlitz und wird im
Faraday-Cup aufgefangen.
Bei  einem  elektrischen Absaugfeld  in  der 
Targetzone  von  7,8  V/cm werden  ionisierte
Elektronen mit einer Energie von maximal � = 
10 eV in vollem Raumwinkel von 4� auf einen
80 mm großen ortsauflösenden Channelplate-
Delayline-Detektor  abgebildet.  Das  gleiche
elektrische  Feld führt  die  Rückstoßionen mit
einer  maximalen  Impulsauflösung von
0,53 a.u./mm auf einen  50  mm großen  orts-
empfindlichen Detektor (Abbildung 3).
Aus der Flugzeit und dem Auftreffort läßt sich
der Ladungszustand und der Impuls der Teil-
chen ermitteln. Der Impuls des schnellen, nicht
detektierten  Elektrons  läßt sich  aus dem  ge-
messenen Impuls des langsamen Elektrons und
des Rückstoßions mittels Impulserhaltung be-
rechnen.  Sollen  Elektronen  mit  höherer
Energie in vollem Raumwinkel auf den Detek-
tor nachgewiesen werden, so kann dies durch33
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Impulsauflösung  geschehen.  So  erhält man
z.B. 20 eV Elektronen mit vollem Raumwinkel
bei einem Absaugfeld von 15,6 V/cm; die Re-
coilauflösung liegt dann bei 0,75 a.u./mm [4].
Abbildung 3: Bild des Recoildetektors. Der dunkle Fleck 
in der unteren Hälfte sind die Heliumionen aus dem Jet.
Da der Jet eine Geschwindigkeit von 6 a.u. hat und somit
eine größeren Impuls als die Restgas-Atome aufweist, liegt
er nicht in der Mitte des Detektors. Des weiteren ist eine
dunkle horizontale  Linie  über  dem  Heliumfleck  zu 
erkennen.  Diese  Ionen  stammen  aus  dem  Restgas, die
entlang des Elektronenstrahls ionisiert wurden.
Gegenwärtig sind  das  Projektil- und  das 
Recoilspektrometer  mitsamt  der
dazugehörigen  Detektoren  eingebaut,  so daß
bisher nur die Koinzidenz zwischen Projektil
und den  Rückstoßionen  gemessen  werden
konnte (Abbildung 4).
Abbildung  4:  Flugzeitdifferenzen  zwischen  Projektil-
Elektron und Rückstoßion, halblogarithmisch aufgetragen,
bei einer Projektilenergie von 500 eV und einem Absaug-
feld von 7,8 V/cm. In diesem "Time-of-Flight"-Spektrum
kann man drei Peaks über dem Untergrund der zufälligen
Koinzidenzen erkennen. Von links nach rechts: Protonen
(aus dem Restgas), Doppelionisations- und Einfachionisa-
tionspeak.  Das  gesamte  Flugzeit-Fenster  beträgt  20 µs,
wobei der Nullpunkt bei Kanal -200 liegt.
Bei diesen Testmessungen konnten wir an dem
Ort des  Projektildetektors  elektronenoptische
Verzerrungen sehen, die durch Felddurchgriffe
durch den  Schlitz  etc.  in das  127°-Spektro-
meter  verursacht  wurden. Diese  Felddurch-
griffe wurden durch eine geeignete Spannung
an einer Abschirmplatte eliminiert. 
Als nächstes wird der große 80 mm, multihit-
fähige  Elektronendetektor eingebaut.  Dann
wird  es  möglich  sein, den  vollständig
differentiellen  Wirkungsquerschnitt der
Heliumdoppelionisation  durch Elektronenstoß
bei  verschiedenen  Projektilenergien  zu 
messen. Geplant sind Messungen bei Projektil-
energien zwischen 300 eV und 500 eV, da in
diesem  Energiebereich  Abweichungen von
Theorien  mit  Näherungen  in  1. Ordnung
erwartet werden.
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Aufbau eines Experiments zur koinzidenten Messung von Rückstoßionen und 
Elektronen mit Impulsen bis 6 a. u. 
Markus S. Schöffler, J. Titze, L. Ph. H. Schmidt, O. Jagutzki, H. Schmidt-Böcking
Der  Aufbau  einer    COLTRIMS  (Cold Target Recoil Ion
Momentum Spectroscopy  [1])  Apparatur am 2,5 MV
Beschleuniger des IKF für Rückstoßionen und Elektronen bis
6 a. u. Impuls, zu dem im letzten Jahresbericht Simulations-
rechnungen vorgestellt wurden,  ist  nunmehr  fast  vollendet. 
Derzeit werden noch diverse Tests (Spektrometer, Detektor
und Datenaufnahme) durchgeführt, bevor in einigen Wochen
mit den eigentlichen Messungen begonnen werden kann. 
Blick von oben in die Targetkammer.
Oben: Jetfinder und Beamcleaner
Mitte: Spektrometer (links Elektron; rechts Recoil) 
Unten: Projektilsteerer zur Trennung der umgeladenen Projektile
Das  Überschall-Gastarget  ist  fertig  aufgebaut und getestet.
Mit einer Gesamtpumpleistung von  etwa  700  l/s  an  der 
Expansionskammer, einer 30 µm Durchmesser Düse, einem
300 µm Skimmer und einem Abstand von Düse zu Skimmer
von etwa 15 mm wurden nachfolgenden Druckkurven zum
Jet aufgenommen. Wie bei einem einstufigen Jet zu erwarten 
ist,  geht  der  Druckanstieg  im  Jetdump bei ausreichendem
Vordruck  in  Sättigung,  während  in  der  Targetkammer der
Druck weiter ansteigt.
Druckkurve für das einstufige Gasjet-System. Aufgetragen sind der Vordruck 
in bar gegen den Druckanstieg in der Expansionskammer (linke Skala),
Targetkammer und im Jetdump (rechte Skala).
Darüberhinaus konnten alle drei Micro-Channel-Plate (MCP)
Detektoren mit Delayline-Anode getestet werden. Probleme
bei  der  Signalauskopplung  gibt es  noch  bei  dem  120  mm
Elektronendetektor  dessen,  Zeitsignal  durch  vielfache
Nachschwinger und  Rauschen  verfälscht  wird.  Dieser
Detektor hat eine  mehr  als  2-mal  größere  Fläche  als  alle
bisher eingesetzten Detektoren, so daß die Signalauskopplung
an die Größe  der  MCPs  angepaßt  werden  muß.
Verbesserungen konnten durch die Signalauskopplung noch
im  Vakuum,  also  in  unmittelbarer  Nähe  zum Detektor,
erreicht werden. 
Da auch auf dem 80 mm MCP die Signalform eine nicht zu
vernachlässigende Anzahl  an  Nachschwingern  aufweist,  ist 
die  Ursache  möglicherweise  auch  im  Aufbau  selbst  zu 
suchen.  Die  Nachschwinger  treten  mit  einer  Frequenz  von 
etwa  20  ns  auf.  Diese  20  ns  entsprechen - unter
Voraussetzung  der  Signalausbreitung  mit
Lichtgeschwindigkeit, einer Länge von knapp 6 m, welche
die Länge des Aufbaus widerspiegelt. Ob dies tatsächlich der 
Grund ist, wird  sich  noch  zeigen  müssen,  aber  es  ist  ein
Ansatz. Trotz der schlechten Signale können alle Messungen,
die nicht  auf  die  Multi-Hit-Fähigkeit  der  Detektoren
angewiesen sind, durchgeführt werden. Die Linearität auch in
den Randbereichen  der  Detektoren  wurde  mittels  eines  α-
Strahlers  (Am-Quelle)  und  einer  Eichmaske getestet.
Ausserdem wurden die Detektoren ohne Maske mit den α-
Teilchen bestrahlt,  um  die  Homogenität  der 
Nachweiseffizienz der Detektoren zu testen. 
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Photoeinfachionisation von angeregtem Helium im Triplettzustand: Planung und 
Aufbau eines quantenmechanisch vollständigen Photoionisationsexperiments 
C. Wimmer
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In den letzten Jahren hat sich gezeigt, daß die COLTRIMS-
Methode [1] auch ideal dazu geeignet ist, Photoionisations-
experimente durchzuführen. Bisherige Experimente [z.B. 2,3]
waren  allerdings nicht  in der  Lage  alle  Freiheitsgrade der
Reaktion  zu  berücksichtigen,  da  - der  Meßmethode
entsprechend - die Einstellung des Photoelektronenspins nicht
ermittelt werden kann. Genauso war es bisher immer nötig,
diese Experimente außerhalb des Instituts durchzuführen, da
in der Regel Synchrotronstrahlung oder ein starkes Laserfeld
zur Photoionisation verwendet wurden.
Durch  den Einsatz  des  im  Institut  für  Kernphysik
entwickelten  spinpolarisierten Heliumtargets  [4] kann nun
erstmals  ein  quantenmechanisch vollständiges  Photo-
ionisationsexperiment  innerhalb des  Instituts  durchgeführt
werden. Theoretische Arbeiten z.B. von Klar et al. [5] zeigen, 
daß  es,  um  quantenmechanische  Vollständigkeit  zu
erlangen, nicht  nötig  ist, den  Spin  des  Photoelektrons zu
vermessen, wenn dieser im Anfangszustand bekannt ist. Da
im  vorgestellten  Fall  ein Target  aus  He(2
3S1(�,�))  zum
Einsatz kommt, ist dieser Sachverhalt hier gegeben.
Der  genaue  Reaktionskanal,  der untersucht  werden  soll,  ist
die  Einfachphotoionisation des  spinpolarisierten  Triplett-
Heliums:
He(2
3S1(�,�)) + h� � He
+ + e
-
Die  Anregungsenergie  des  Triplettgrundzustandes  beträgt
19.82 eV. Daher kann mit Photonen verhältnismäßig geringer
Energie  (>4.77  eV) die  Ionisation bereits  durchgeführt
werden. Da  Quecksilberdampflampen  eine  ausgeprägte
Emissionslinie bei 4.88 eV besitzen, kann das vorgeschlagene
Experiment innerhalb des Institutes stattfinden. Des weiteren
haben die entstehenden Photoelektronen nur eine Energie von
0.1 eV, was sich positiv auf die Auflösung der COLTRIMS-
Methode auswirkt.
In  einem  konventionellen COLTRIMS-Experiment  ist  es 
nötig  die Flugzeit bis  zum  Auftreffen  auf den
ortsempfindlichen  Detektor  und den  Auftreffort  des
Reaktionsfragmentes,  dessen  Startimpuls  ermittlet  werden
soll,  zu  messen, um  aus  diesen  drei  Größen  dann  die  drei
Komponenten des Startimpulsvektors zu bestimmen. Um eine
Flugzeitmessung durchführen zu können muß allerdings der
genaue Zeitpunkt, zu dem die Reaktion stattfindet, bekannt
sein. An Synchrotronanlagen und im Falle der Laserionisation
erhält man diese Information dadurch, daß der Photonenstrahl
gepulst ist. Eine handelsübliche Quecksilberdampflampe, wie 
sie  hier  eingesetzt  werden  soll,  liefert  aber  einen 
kontinuierlichen  Photonenfluß,  so  daß  eine  direkte
Flugzeitmessung nicht erfolgen kann.
Ein vor kurzem durchgeführtes Experiment [6] zeigt, daß es
prinzipiell  möglich  ist,  aus der  Flugzeitdifferenz des
Photoions und  des  Photoelektrons die  Startimpulse  zu 
ermitteln.  Ein  Pulsen des Photonenstrahls  ist  also  im  Falle
einer Reaktion, bei der nur ein Photoelektron entsteht, nicht
nötig.  Abbildung 1  zeigt  eine  erste  Simulation  des
Spektrometers.
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Abbildung  1:  Simulation  der  Elektronenseite  des
Spektrometers.
Konkret  vermessen  werden soll die  Winkelverteilung der
Photoelektronen für linear und zirkular polarisiertes Licht und
für unterschiedliche Einstellungen zwischen der räumlichen
Spinausrichtung  des  Targets und der  Polarisationsrichtung
bzw.  -ebene des  Lichtes. Neben  der  Tatsache,  daß ein
quantenmechanisch  vollständiges  Experiment  durchgeführt
wird,  ist das  hier vorgeschlagene  Experiment  ideal  dazu
geeignet, daß spinpolarisierte Target erstmals zu testen und so
weit weiterzuentwickeln und zu optimieren, daß es dann auch
an  einer  auswärtigen  Anlage problemlos  eingesetzt  werden
kann.
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Koinzidenzmessungen zur 
Elektronenkorrelation in doppelt hoch angeregten 
Zuständen von Helium 
(Messung am Berliner Synchrotron BESSYII im Januar 2002) 
A.Czasch, T.Weber, M.Hattaß, A.Staudte, S.Kammer, M.Schöffler, S.Schössler, T.Jahnke, 
R.Dörner, H.Schmidt-Böcking
Gegenstand des hier beschriebenen Experiments ist die
Autoionisation von doppelt hoch angeregten Zuständen
von Helium [1]:
� � � � � � � � � � �
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Der Prozeß der  Doppelanregung  durch  ein  einzelnes
Photon  kann  nur  verstanden  werden,  wenn  Korrela-
tionseffekte zwischen  den  beiden  Elektronen
berücksichtigt  werden.  Ebenso  kann  der  Zerfall eines
doppelt hoch angeregten Zustandes durch Autoionisation
nur  aufgrund  von  Elektronenkorrelation erfolgen: Ein
Elektron gibt Energie an das Partnerelektron ab und er-
möglicht  ihm  dadurch  den  Sprung  über  die Kontinu-
umsgrenze. Das Heliumatom in doppelt hoch angeregten
Zuständen  stellt  das  quantenmechanische  Pendant  zum
klassischen Dreikörperproblem  dar.  Aus  diesem  Grund 
ist es ein  besonderes  und  grundlegendes  Forschungs-
objekt in der theoretischen Physik [2-9].
Bisher  gibt  es  nur  wenige experimentelle For-
schungsarbeiten  in  diesem  Gebiet.  Lediglich der totale
Wirkungsquerschnitt der  Einfachionisation  ist  in 
Abhängigkeit von der Photonenergie bis ca. 78,268 eV,
d.h.  bis  0,738  eV  unter der Doppelionisationsschwelle
bei 79 eV vermessen worden [10-14]. Im Gegensatz zu
den hier  erwähnten  Messungen  des  totalen
Wirkungsquerschnittes wollen wir kinematisch vollstän-
dig differentielle Koinzidenzmessungen durchführen, d.h.
für  jede  einzelne  Reaktion  alle  Impulsbeträge- und
Richtungen nachweisen.  Mit  Hilfe  der  Energiebilanz
zwischen  eingestellter  Photonenenergie  und  der 
(gemessenen)  Kinetischen  Energien  der
auseinanderfliegenden Teilchen kann eine Aussage über 
die Hauptquantenzahl n  des  entstandenen  He
+-Ions
getroffen werden  für jede einzelne Reaktion. Frühere 
differentielle  Messungen  [20]  scheiterten  an  zwei
grundlegenden Problemen: Mit steigender Photonenergie
fallen  die  partiellen  Wirkungsquerschnitte der
Einfachionisation  rapide  ab.  Die Verwendung von
üblichen  Detektoren  mit schlitzförmigem apparativ
beschränktem Akzeptanzbereich zur differentiellen Koin-
zidenzmessung scheidet  aufgrund  der  geringen
Koinzidenzrate somit grundsätzlich  aus.  Aus  diesem
Grund gibt es bislang für hohe Energien nur Messungen
zum totalen Wirkungsquerschnitt. Des weiteren muß das
Target auf einige wenige �K abgekühlt werden, damit die
thermische Impulsverteilung  innerhalb  des  Targetgases
minimiert wird und somit die geringen Impulse aus der 
Reaktion  gemessen    werden  können.  Die  von  uns 
entwickelte  Meßmethode  hat  beide  Probleme    ver-
schwindend kleine Koinzidenzrate und Kühlung im �K-
Bereich - gelöst. 
Unsere erste Messung fand im Januar/Februar 2002 am
Berliner Synchrotron BESSYII statt. Wegen der geringen
Wirkungsquerschnitte mußte  die  Messung  im
kontinuierlichen  Strahlmodus  durchgeführt werden.
Dadurch können nicht  wie sonst üblich  die absoluten
Flugzeiten der Teilchen  gemessen  werden.  Eine
Simulation hat jedoch gezeigt, daß es dennoch möglich
ist, die Impulse anhand der gemessenen Differenzflugzeit
der Teilchen und ihrer Auftrefforte auf den Detektoren zu
rekonstruieren.  Im  Experiment  müssen  Elektronen mit
einer Kinetischen Energie zwischen 0,1eV und ca. 1 eV
nachgewiesen werden. Das Erdmagnetfeld hat bei diesen
niedrigen Energien einen  großen  Einfluß  auf  die
Flugbahnen. Aus diesem  Grund  wurde  versucht,  das 
Erdmagnetfeld  mit  Hilfe  von  Helmholtzspulen zu
kompensieren. Die Analyse der Daten ist aufgrund der
beiden zuletzt genannten Gründe relativ aufwendig und 
wird wahrscheinlich bis Mai 2002 andauern. Eine weitere
Messung wird voraussichtlich  Ende 2002 oder im Früh-
jahr 2003 stattfinden.
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Double photoionization of two-electron systems is a key
process for the study of correlation effects in atomic multi-
body systems [1]. Collision experiments with bare ions
provide us with the unique possibility to study this effect
under time reversal conditions, i.e. correlated capture of two
electrons via simultaneous emission of one single photon
(RDEC - Radiative Double Electron Capture) [2].
At the jet target of the ESR storage ring several experiments
have been performed to identify this process in collisions of
bare uranium ions with gaseous matter. So far, however, this
process has not been confirmed experimentally.
During a recent uranium beam time at the ESR, a new attempt
has been undertaken by using a considerably improved
experimental setup. The main intention of this experiment was
to detect RDEC photons in coincidence with double charge
exchange, the signature of this particular process. For this
purpose, projectile photon emission was observed
simultaneously at various observation angles. Compared to
the former experiments the overall photon efficiency could be
enhanced by almost two orders of magnitude.
In the experiment bare uranium ions at an energy of 297
MeV/u bombarded a thin Ar-target. The target area has been
viewed by an array of x-ray detectors [3] gated with signals
from the particle detector mounted behind the bending
magnet, next to the gas-jet target. The trajectory of the
circulating ion beam was especially tuned in order to enable
the registration of ions, which captured two electrons.
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Fig. 1: X-ray spectrum (corrected for random events and
detector efficiency) measured at 90� in coincidence with
double charge exchange. A REC line for photons with a
single K-REC energy associated with double electron capture
is clearly observed.
A sample x-ray spectrum measured at 90� in coincidence with
double charge exchange is depicted in Fig.1. A REC line for
photons with the single K-REC energy, associated with double
electron capture, is clearly observed. However, within the
energy region relevant for RDEC, only a few events have been
detected and no x-ray line shows up. From the present state of
the data analysis we can already conclude that the cross section
of this extremely rare process is below 10 mb. This is in
contradiction to the presently available theoretical predictions,
concerning relativistic effects [4].
Tab. 1: Capture cross-sections
capture experimental
value [barn]
theoretical predictions [barn]
nonrelativistic relativistic
RDEC <10
-2 5�10
-6 5
Simultaneously, the total cross-section for double electron
capture was measured and amounts to 400�70 mb. In
addition, the angular distribution of single K-REC photons,
associated with double charge exchange, was registered. We
realise that the corresponding emission pattern (Fig.2) is
similar to that for K-REC photons measured in coincidence
with single electron capture [3].
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Fig. 2: Angular
distribution of
photons with single
K-REC energy
associated with
double electron
capture. Solid line
– full relativistic
description for K-
REC associated
with single electron
capture normalised
to the experimental
data.
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Abstract
The spark source mass spectrometric assessment of silicon concentrations in silicon doped vertical gradient freeze gallium 
arsenide is presented. The determined silicon concentrations are compared with the charge carrier densities measured by Hall 
effect with van der Pauw symmetry along the axis of a single crystal. 
Introduction
Nowadays  there  is  a  great  demand  for  III-V  semiconductors 
due  to  the  growing  markets  of  high  frequency  electronic  and 
optoelectronic  devices.  The  latter  include  high  brightness  light 
emitting  diodes  and  diode  lasers.  It  is  expected  that  conventional 
lamps  will  soon  be  replaced  in  many  fi  elds  of  applications  by 
light  emitting  diodes,  due  to  their  lower  consumption  of  energy. 
Similarly, gas lasers are being replaced by semiconductor versions. 
Because  of  the  high  current  and  power  densities  in  the  active 
zones  of  these  devices  crystal  defects  in  the  substrates  e.g. 
dislocations lead to a rapid device degradation. Therefore material 
with  a  low  defect  density  and  a  high  homogeneity  is  required.
The  standard  growth  technique  for  III-V  materials,  the  liquid 
encapsulated  Czochralski  (LEC)  technique  is  not  able  to  provide 
crystals which fulfi  l the requirements mentioned above. Due to the 
high temperature gradients applied (several 10 K/cm) the LEC grown 
crystals suffer from stress induced dislocation densities in the order of 
104 cm-2. In order to avoid these problems, the vertical gradient freeze 
(VGF) technique is applied at our crystal growth laboratories [1]. The 
VGF growth technique allows temperature gradients as low as 2 K/cm 
and the thermal stress is reduced by roughly one order of magnitude 
in  comparison  to  the  LEC  technique.  Therefore  the  dislocation 
densities are signifi  cantly reduced, too. Etch pid densities (EPD) of 
about 30 cm-2 have been achieved for three inches GaAs material. 
The  aim of  this  paper  is  the  assessment  of  silicon  concentrations 
in  silicon  doped  gallium  arsenide  substrates  for  optoelectronic 
applications. We use the spark source mass spectrometry (SSMS) to 
measure the silicon concentrations. Hall measurements are used with 
cloverleaf or square geometry to measure charge carrier densities. This 
permits comparison of the silicon concentrations with the charge carrier 
densities in state of the art low defect silicon doped substrate material.
Experimental
Crystalline  raw  material  is  melted  in  a  pyrolitic  boron  nitride 
crucible. A complete encapsulation of the crystals with boron oxide 
was  used  instead  of  an  explicit  stoichiometry  control  via  arsenic 
vapor  source.  Therefore  boron  oxide  is  additionally  added  to  the 
crucible.  Elementary  silicon  as  doping  material  is  added  as  well. 
The  crystals  are  grown  under  a  pressure  of  few  105 Pa  in  argon 
ambient gas. The seeds used are silicon doped VGF grown crystals 
in  (001)  orientation.  After  the  VGF  crystal  growth  was  fi  nished 
slices with a (001) orientation and a thickness of 1 mm or 3 mm 
were  cut  from  single  crystals.  The  slices  are  chemomechanically 
polished using a solution of sodium hypochlorite. After polishing the 
slices are etched by DSL (Diluted Sirtl-like etching with the use of 
Light) etchant using a halogen lamp for illumination of the samples.
The  samples  are  analyzed  using  a  modernized  spark  source  mass 
spectrometer  [2, 3],  type  21-110  (Consolidated  Electrodynamic 
Corporation, USA) and Hall measurements [4] (ASTM Designation 
F76) providing the silicon and charge carrier density as well. In case 
of SSMS analysis pairs of samples are cut with a cross-section of 
1 x 1 mm2 and a length of 15 mm. Some pairs are prepared with a 
cross-section  of  3 x 3 mm2  from  thicker  slices  in  order  to 
analyze  other  trace  elements,  e.g.  carbon  and  oxygen,  in 
the  silicon  doped  VGF  GaAs  samples,  above  the  SSMS 
detection  limit  of  approximately  5x1013 cm-3,  as  well. 
Results and  discussion
In  Fig.  1  the  mass  lines  of  singly  or  multiple  charged  ions 
of  a  state  of  the  art  silicon  doped  VGF  GaAs  sample  are 
shown,  measured  simultaneously  on  the  ion  sensitive  Q 
plate  at  the  exit  of  the  mass  spectrometer.  The  mass  lines  of 
gallium  and  arsenic  isotopes  are  used  to  identify  the  mass  of 
the  silicon  isotopes  and  to  calibrate  the  silicon  concentration
.
Fig. 1 Spark source mass spectrum of silicon, gallium and arsenic 
ions of a state of the art silicon doped VGF GaAs sample in the 
mass range from 21 u to 35 u for a total ion exposure of 1×10-9 C
The  mean  value  <[Si]>  and  standard  deviation  σ  of  the 
concentration  [Si]  is  usually  calculated  from  at  least  ten  SSMS 
measurements shown in Fig. 2 for the same state of the art sample.
Fig. 2 Ten SSMS measurements for the estimation of the mean 
value and the standard deviation of the silicon concentration in a 
state of the art silicon doped VGF GaAs sample46
  SSMS  measurements  of  the  silicon  concentration  [Si]  of 
singly  and  multiple  charged  silicon  ions,  Si+,Si2+,  and  Si3+,  and 
Hall  measurements  of  the  electron  carrier  density  n  show  a 
linear  relation  between  [Si]  and  n  (Fig. 3)  in  a  broad  region  of 
concentration. It is concluded from this behavior that most of the 
silicon atoms are incorporated into GaAs as donors, e.g. from Fig 
3,  approximately  0.8  electrons  per  silicon  atom  are  contributed
. 
Fig. 3 Relation between Hall measured (ASTM F76) electron 
carrier density n and SSMS measured silicon concentration [Si]
Fig. 4 SSMS measured silicon concentration [Si] and Hall measured 
(ASTM Designation F76) electron carrier density as a function of the 
g factor, the frozen part of the crystal during VGF growth process
In state of the art silicon doped VGF GaAs single crystals silicon 
concentrations  [Si]  between  5.5×1017  and  3.1×1018 cm-3  were 
measured. Electron carrier densities n increase in the range between 
1.8x1017  and  2.2×1018  cm-3,  whereas  electron  mobilities  µn  are 
found  to  be  decreasing  between  2.7×103  and  1.8x103 cm2V-1 V-1 V s-1. 
Silicon  concentrations  measured  by  SIMS  [3]  agree 
well  with  the  SSMS  measurements,  if  singly  and 
multiple  charged  silicon  ions  are  taken  into  account. 
In  Fig.  4  the  silicon  concentration  [Si]  measured  by  SSMS  is 
shown as a function of the g factor, the frozen part of the crystal 
during VGF growth process. The curve shows the Scheil equation 
[5] for k = 0.15 (1 - k = 0.85 and k × [Si]0 = 1.43x1018 cm-3 with 
[Si]0,  the  initial  value  in  the  melt).  Hall  measurements  of  the 
electron carrier density n for cloverleaf and square geometry are 
shown  by  the  open  symbols.  The  electron  carrier  density  n 
does  not  increase  over  3.8×1018 cm-3  with  increasing  g  factor.
Electron  carrier  densities  n  greater  approximately  3×1018cm-
3  can  not  be  reached  by  increasing  the  Si  addition,  since  the 
SiGa  donators  are  compensated  by  the  SiAs  acceptors  and 
other  defect  mechanisms  which  are  still  in  discussion  [6].
Differential interference contrast (DIC) microscopic measurements 
show low defect densities on slices from the front to the tail of the 
single  crystal  with  increasing  silicon  concentrations  until  a 
concentration  of  3×1018 cm-3  is  achieved  as  depicted  on  the 
top  of  Fig. 5.  A  further  increase  of  the  silicon  concentrations 
along  the  crystal  axis  leads  to  the  occurrence  of  interstitial  type 
microloops [7]. These microloops emerge on DSL etched samples 
as  a  rough  surface  structure  as  shown  on  the  bottom  in  Fig. 5.
Fig. 5 DIC pictures of DSL etched silicon doped VGF GaAs slices 
with low defect density on the top as well as with beginning defect 
structures (microloops) on the bottom 
Conclusion
The vertical gradient freeze process is a powerful method in the single 
crystal growth of state of the art low defect silicon doped gallium 
arsenide substrate material with (001) orientation for optoelectronic 
devices. This is shown by the spark source mass spectrometric measured 
silicon concentration, by the Hall measured electron carrier density 
and mobility, and by the differential interference contrast microscopy.
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Introduction
VGF-grown  n-type  GaAs  substrates  are  widely  used  for 
the  epitaxy  of  commercial  high  brightness  light  emitting 
diodes and high power diode lasers. In order to enable the 
substrate material to carry current densities of several kA/cm2
a charge carrier density (n) in the order of (1...3)⋅1018 cm-3 is 
necessary. This carrier density is typically achieved by doping 
with  silicon,  which  shows  a  complex  autocompensation 
behaviour  in  the  range  of  1018  cm-3  <  [Si]  <  1019 cm-3. 
Up  to  now  the  autocompensation  of  Si:GaAs  is  a  topic 
of  research  and  there  is  still  discussion  which  acceptor 
(SiAs,  SiGaVGa)  is  dominating  in  which  doping  range  [1].
One possible method to gain information about the acceptors 
is  spectrally  resolved  photoluminescence  (PL),  which  was 
studied for different Si-concentrations by Fujii et al. [2]. It was 
shown that the intensity of luminescence close to the band gap 
disappears for Si-concentrations as high as 2⋅1019 cm-3 whereas 
a broad peak with a photon energy between 1.1 and 1.2 eV 
remains. This peak is attributed to the donor-SiGaVGa-transition. 
In [3, 4, 5] it is shown that the intensity and position of this 
peak strongly depends on the thermal history of the material 
examined. Since the exact growth and cooling processes are 
usually unknown, it is diffi  cult to compare different samples 
in the as-grown state. Another diffi  culty arises from the fact 
that GaAs which is grown by the Bridgman method is grown 
with [4, 5] and without [2 ,6] using boron oxide encapsulation, 
which also infl  uences the formation of defects in the crystal.
In the present study the segregation behaviour of Si in VGF-
GaAs is used to achieve different doping and compensation 
levels  within  one  crystal.  All  samples  prepared  from  this 
crystal  are  therefore  similar  in  their  thermal  history.  This 
material  is  analysed  by  spark  source  mass  spectrometry 
(SSMS), Hall effect and spectrally resolved PL. As for the 
detected  acceptors  literature  values  are  available  for  their 
concentrations,  a  simplifi  ed  quantitative  compensation 
model  is  derived  which  takes  into  account  typical 
acceptor  concentrations  as  they  are  reported  in  literature.
Experimental
A GaAs-crystal, which was grown at the authors laboratory 
by the VGF-technique with boron oxide encapsulation [7, 8] 
was sliced completely into wafers of 1.3 mm thickness. From 
these wafers samples were prepared, which were analysed 
by  resistivity  and  Hall  effect  measurements  in  square 
geometry and SSMS providing n and [Si] respectively [9].
For the PL-measurements samples of 4x4 mm2 in size were 
cut and lapped on 3 µm Al2O3 followed by chemomechanical 
polishing  with  Chemlox.  The  process  was  fi  nished  by 
a  polishing  step  with  diluted  sodium-hypochlorite  (1:4  in 
H2O),  in  order  to  remove  the  subsurface  damage  caused 
by the Al2O3 contained in Chemlox. During the polishing 
process all samples were mounted on the same sample carrier.
The PL measurements were performed at a temperature of 13 
K. The luminescence was exicited by an Ar+-laser emitting at 
351 nm with about 12 mW power. The luminescence signal was 
detected by a Northcoast Ge-detector using lock-in technique. 
The measurements presented in this article are not corrected 
with respect to the spectral response of the detector system.
Results
Fig.  1  shows  the  silicon  concentration  and  n  versus  the 
solidifi  ed  mass  fraction  (g)  of  the  grown  crystal.  [Si] 
shows  a  segregation  behaviour,  which  is  well  described 
by  the  so  called  Scheil-equation  for  complete  mixing. 
This  equation  was  used  to  fi  t  the  experimental  data 
(solid  curve  in  Fig.1).  Si-concentrations  of  more  then 
9⋅1018cm-3  were  achieved  for  g-values  in  the  order  of  0.9.
The  behaviour  of  n  is  similar  to  the  Si-concentration 
as  long  as  [Si]  <  3⋅1018  cm-3,  but  shows  a  maximum  at 
about [Si] = 4⋅1018 cm-3 with a charge carrier density n = 
3.25⋅1018  cm-3  (g  ≈  0.75).  For  higher  [Si]  (g-values)  even 
a slight reduction of the carrier concentration is observed.
Using SSMS also the boron concentration was determined. 
The boron content is about [B] = 1.5⋅1018 cm-3 at g = 0 and 
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rises  to  5⋅1018  cm-3  at  g  =  0.9.  The  incorporation  of 
the  boron  could  not  be  described  by  a  Scheil-like  fi  t. 
The  concentrations  of  background  impurities,  i.e. 
carbon  and  oxygen,  were  smaller  than  5⋅1015  cm-3.
In order to obtain more information about the compensation 
mechanisms  responsible  for  this  behaviour  the  samples 
marked by arrows in fi  g.1 were subjected to PL examinations.
Fig. 1. Concentration of Si determined by SSMS and carrier 
concentration (n) determined by resistivity and Hall effect. 
Solid line is a fi  t according to Scheils law. Wafers marked by 
an arrow were examined by PL.
In fi  g.2 PL spectra are given. Three typical peaks were found. 
The fi  rst (P1) is close to an energy of 1.5 eV, which is near to 
the band gap. Further peaks are found at about 1.37 and 1.2 
eV, which are more clearly seen in fi  g. 3. It is observed that 
the intensity of P1 decreases by two orders of magnitude with 
increasing g towards the end of the crystal. The maximum 
of n (sample S6) has no visible infl  uence on the evolution 
of  the  photoluminescence  intensity  with  increasing  g.
Fig.3  shows  the  enlargement  of  the  PL-peaks 
P2  and  P3.  Peak  P2  was  found  only  on  the 
slices  S1,  S2  and  S3  with  decreasing  intensity. 
Fig. 2. PL-spectra of the samples marked in fi  g.1. Three 
peaks (P1, P2, P3) are marked. For details of P2 and P3 see 
fi  g. 3.
Fig. 3. Enlarged details of the PL spectrum of fi  g. 2.
The peak P3 shows the opposite behaviour as its intensity 
increases with increasing g. For the sample S8 the intensity 
of P3 dominates even over the intensity of P1.
Discussion
The [Si] in the crystal obeys the Scheil equation for complete 
mixing of the melt with an effective segregation coeffi  cient 
of about 0.15. This value is very close to literature values 
of  about  0.11  [10].  The  peaks  found  in  the  present  PL 
study  are  well  known  in  literature.  The  energy  of  P1  is 
located close to the band gap of GaAs. The origin of this 
peak  are  band-band,  band-acceptor  and  donator-acceptor 
transitions [5]. P2 has an energy of 1.37 eV. Hagi at al. [4] 
retrieved  a  peak  at  1.33  eV  to  the  boron-acceptor  (BAs). 
Therefore peak P2 is probably due to a transition to the boron 
acceptor. P3 is attributed in literature to the transition from 
the donator SiGa to the complex acceptor SiGaVGa [3, 4, 5].
The crystal examined in this study shows a similar behaviour 
as the samples described by Fujii et al. [2]. The intensity of 
the peak P1 decreases with increasing Si-concentration while 
the intensity of P3 increases. As the crystals examined by Fujii 
et al. [2] were free of boron, it can also be concluded for our 
crystal that the observed behaviour of P1 and P3 is caused by 
the varying silicon content with g. This is in agreement with 
Althaus et al. [5], who didn´t fi  nd an infl  uence of B on Si-related 
PL-peaks in annealing experiments. The peak P2 probably 
shows the same behaviour with g as P1. Due to the underlying 
noise P2 isn´t visible for the sample numbers greater than S3.
The opposite behaviour is observed for peak P3. It increases 
with increasing g. This fact suggests, that there is a strong 
increase  of  the  number  of  the  complex  acceptor  SiGaVGa.
Compensation model
In  the  following  a  simplifi  ed  compensation  model  is 
presented. From the presented PL-spectra it is concluded that 
there are 3 major acceptors present in the crystal examined, 
namely SiAs, BAs and SiGaVGa. Besides compensation due to 
acceptors there are other Si-related defects (e.g. Si-pairs and 
Si-clusters) in Si-doped GaAs which give rise to a reduction 
of n. These defects become important for [Si] in the order of 49
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3⋅1018  cm-3  [3]  and  are  neglected  in  a  fi  rst  approach. 
The  boron  acceptor  BAs  is  also  excluded,  as  its 
concentration  seems  neglegible  according  to  [11,  12].
In order to obtain quantitative information one has to evaluate 
the concentration of the acceptors SiAs and SiGaVGa. As the 
PL  is  not  quantitative  other  methods  have  to  be  applied. 
For the SiAs data has been extracted from local vibrational 
mode  (LVM)  measurements  giving  a  ratio  of  [SiAs]/[SiGa] 
≈  1/10  [11].  In  this  LVM-investigation  the  Si-content  of 
the samples was not explicitly determined, but n was in the 
range  of  (0.2...2.4)⋅1018cm-3.  In  this  range  compensating 
effects  due  to  other  defects  are  neglegible  as  it  is  shown 
later.  Therefore  [SiAs]  is  calculated  in  dependence  of  [Si] 
as:  [SiAs]≈[Si]/11.  In  the  following  it  is  assumed  that  this 
equality  holds  in  a  Si-doping  range  up  to  some  1019cm-3.
For the determination of [SiGaVGa] data acquired by positron 
annihilation  spectroscopy  [13,  14]  and  scanning  tunneling 
microscopy [13] were used. These data are collected in Fig.4.
Fig. 4. [SiGaVGa]-complex ([SiGaVGa]) versus Si-concentration
([Si]).  The  data  were  obtained  bei  scanning  tunneling 
microscopy  (STM)  and  positron  annihilation  spectroscopy.
The samples examined by Gebauer at al. were made of VGF-
grown GaAs [15], i.e. their defects should be comparable to 
the material examined in this study. The material examined 
by Laine et al. [14] was MBE-grown at 627°C. Despite of the 
different growth method their values are close to the others. 
Obviously a temperature of 600°C is high enough to establish 
similar conditions for the occurence of [SiGaVGa]. This is in 
accordance  with  annealing  experiments  with  VGF-grown 
GaAs,  in  which  an  temperature  of  600°C  was  suffi  cient 
to  restore  as-grown  PL-behaviour  of  the  material  [5].
All data points given in Fig. 4 were fi  t by a power-function, 
resulting  in:  [SiGaVGa]  =  2.3⋅1016cm-3⋅([Si]/  1018cm-3)1.82.
Typically  the  experimental  uncertainty  of  the  positron 
annihilation  spectroscopy  is  about  50%,  which  has  to  be 
kept  in  mind  when  using  the  fi  t  for  the  concentration  of 
SiGaVGa. With the knowledge of the concentrations of SiAs, 
SiGaVGa  and  the  assumptions  made  above,  it  is  possible 
to  calculate  n  as  a  function  of  [Si]  at  room  temperature
n = [SiGa] - [SiAs] - 2⋅[SiGaVGa]       (Eq.1) 
with SiGa being the only donor. One has to take care for the 
right charge states, which are equal to 1e and –1e for SiGa and 
SiAs respectively. The charge of SiGaVGa is assumed to be -2e. 
It is discussed in more detail in [12].
As in the present model it is assumed that all silicon atoms 
are electrically active, the SiGa is given by:
[SiGa] = [Si] - [SiAs ] - [SiGaVGa]          (Eq.2)
Using the correct charge states n follows immediately from 
equations 1 and 2:
n = [Si] - 2⋅[SiAs] - 3⋅[SiGaVGa]       (Eq.3)
Eq. 3 is plotted in Fig.5 where also the experimental data of 
Fig. 1 and some data of other groups for material grown at 
low temperature gradients are given. 
Fig.  5.  Carrier  concentration  n  versus  Si-concentration 
([Si]).  The  data  points  are  obtained  from  material 
grown  with  different  techniques.  The  Gradient  Freeze 
(GF)  samples  are  free  of  boron.  The  straight  line 
is  the  modelled  relationship  explained  in  the  text.
Also the curve n=[Si], describing uncompensated material is 
shown. All experimental data are found to give approximately 
the  same  [Si]-n-relationship,  although  there  is  some 
scattering by a factor 1.5, especially for [Si] > 5⋅1018 cm-3. 
This fact could be explained by different growth techniques, 
processes, boron content and different background impurities.
It is recognised that the compensation model developed above, 
describes the experimental data correctly up to [Si] = 1⋅1019
cm-3. For higher Si-concentrations the number of [SiGaVGa] is 
obviously overestimated by the model. The latter discrepancy 
is attributed to defects like Si-pairs and -clusters, which are not 
included into the model, but occur in this doping range. These 
electrically  neutral  defects  are  reducing  the  substitutional 
Si-concentration  which  might  result  in  a  saturation  of  the 
donor  and  acceptor  concentrations  despite  increasing  [Si].
Conclusion
PL was used to identify acceptors present in Si-doped VGF-
grown GaAs. It is shown that a compensation model that 50
takes into account the acceptors SiAs and SiGaVGa and 
the donor SiGa is able to correctly describe the [Si]-n-
relationship for [Si] < 1⋅1019 cm-3 at room temperature.
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In einer früheren Untersuchung wurde gezeigt, dass sich eine
dünne β-SiC Oberflächenschicht  bildet,  wenn  C-
implantiertes Silicium im Hochvakuum getempert wird [1].
Die Frage wurde nun untersucht, ob sich auf gleiche Weise 
auch eine α-Si3N4 Oberflächenschicht erzeugen lässt. 60keV
15N-Ionen wurden  in  <100>  Si-Wafermaterial mit  einer
Fluenz von 5.6·10
17 Ionen/cm
2 implantiert. Mit dieser Fluenz
wird im Maximum der N-Konzentrationstiefenverteilung das
stöchiometrische Verhältnis N/Si = 1.75 von Si3N4 erreicht.
Die  N-implantierten  Si-Proben  wurden nachfolgend  bei 3
verschiedenen Temperaturen (1200°C, 1235°C und 1295°C)
für  15  Minuten  im  Hochvakuum  thermisch  behandelt.  Die
15N-Tiefenverteilungen  wurden  aus  den  Daten der
Kernreaktionsanalyse  mit  der  resonanten  Reaktion
15N(p,αγ)
12C (ERes=429keV) bestimmt.
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Abb.  1:
15N-Tiefenverteilungen  von  N-implantierten
Si-Proben nach  isochroner  (15min)  Temperung  bei
verschiedenen Temperaturen.
Abbildung  1  zeigt die
15N-Tiefenverteilung  der Proben  im
implantierten  Zustand und  nach der  Temperung.  Eine
scheinbare  Wanderung  des  Stickstoffs zur  Oberfläche wird
bei 1200°C sichtbar; bei 1235°C verstärkt sich dieser Prozess
deutlich.  Dieser  führt bei  1295°C zur  Bildung  eines
kastenförmigen Tiefenprofils, das in der Form typisch ist für
das einer Oberflächenschicht, mit einer N-Konzentration von
57At.%, dem N-Anteil von Si3N4. Legt man die Dichte von
α-Si3N4 (3.18g/cm
3) zugrunde, so erstreckt sich diese Schicht
von der Probenoberfläche bis in eine Tiefe von 86nm. Die
Veränderung  des 
15N-Tiefenprofils  durch  die  thermische
Behandlung ist nicht das Ergebnis eines Diffusionsprozesses.
Die  Umverteilung  des  Stickstoffs bezogen  auf die
Probenoberfläche  wird durch  den  Prozess  der  aktiven
Oxidation verursacht, bei dem nicht an N-Atome gebundene
Si-Atome  (überschüssiges Silicium) mit  Sauerstoff oder
Siliciumdioxid  zu  flüchtigem  Siliciummonoxid  reagieren
[2,3]. Die  thermische  Behandlung bewirkt  neben  der
N-Umverteilung  auch  eine Transformation des  amorphen
Zustandes  mit  ungeordneten  Si-N-Bindungen  in  einen
kristallinen Zustand.
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Abb.  2:  FT-IR-Spektren der N-implantierten  Si-Proben  aus
Abbildung 1.
Das  IR-Absorptionsspektrum  in  Abbildung  2  zeigt  die
Entwicklung einer Bandenstruktur mit ausgeprägten, scharfen
IR-Banden,  die dem α-Si3N4  zuzuordnen  sind.  Dies  wird
bestätigt durch die Bragg-Reflexe im XRD-Spektrum der bei
1295°C getemperten Probe in Abbildung 3, die identisch sind
mit denen von α-Si3N4 [4].
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Abb. 3:  Bragg-Reflexe der  N-implantierten  Si-Proben aus
Abbildung 1. Die  Balken  zeigen die  Peak-Positionen  von
α-Si3N4an.52
Die  Bildung  einer  polykristallinen α-Si3N4
Oberflächenschicht  mit  einer  Dicke  von  90nm  zeigt  die 
TEM-Aufnahme in Abbildung 4a. Die Dicke stimmt sehr gut
mit dem aus dem Tiefenprofil in Abbildung 1 berechneten
Wert überein.
Abb. 4: (a) TEM-Bild der bei 1295°C (15min) getemperten
Probe  aus  Abbildung  1.  Die  Abbildung  zeigt  die α-Si3N4
Oberflächenschicht. (b) HRTEM-Bild des Grenzbereiches Si /
α-Si3N4.
Die  Oberflächenschicht  besteht aus  zwei  Teilschichten  mit
einer Dicke von 40nm bzw. 50nm. Die Teilschichten werden
jeweils aus großen α-Si3N4 Körnern gebildet, die eine laterale
Ausdehnung von bis zu 500nm haben und eine Dicke, die der
Dicke der  Teilschicht  entspricht.  Das  HRTEM-Bild  in 
Abbildung 4b  zeigt  eine  Vergrößerung des  c-Si  /α-Si3N4
Grenzbereiches.  Die  sichtbaren  Gitterebenen  in der
Oberflächenschicht  haben  einen  Abstand von  0.669nm
voneinander, der  dem  der  <100>  Ebenen  in α-Si3N4
entspricht. Die  dreieckige  Erscheinung  im  kristallinen
Silicium ist eine Spannungsentlastungszone.
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Untersuchung zur Phasenbildung im C-N-System mittels Ionenimplantation 
M. Rudolphi, H. Baumann, K. Bethge 
Auf der Suche nach stabilen Phasen im System Kohlenstoff-
Stickstoff  wurden  Ionenimplantationen  von Stickstoff in
Glaskohlenstoff durchgeführt.
Die  Konzentrationstiefenverteilung  der  implantierten
Stickstoff-Ionen  (
15N)  und die maximale
15N-Konzentration
im  implantierten  Bereich  sind dabei  nicht  allein  von  der
Ionenenergie und der
15N-Fluenz abhängig, sondern werden
auch von  der  Probentemperatur während  der  Implantation
beeinflusst. Ist die Probe während der Implantation auf einem
ungekühlten  Probenhalter  befestigt, so  kann sich  je  nach
gewählter Ionenstromdichte und Ionenenergie die Probe weit
über Raumtemperatur aufheizen (mehrere 100°C). Dies kann
zu einer Ausdiffusion flüchtiger Elemente wie z.B. Stickstoff
führen.
Ohne Probenkühlung erhält man bei einer Implantation von
40keV
15N
+-Ionen in Glaskohlenstoff (GK) bei einer Fluenz
von  5·10
17Ionen/cm
2  ein 
15N-Tiefenprofil  in  Form  einer
Sättigungsverteilung mit einer maximalen
15N-Konzentration
von etwa 25At.%, die bis an die Probenoberfläche reicht [1].
Eine  Erhöhung  der
15N-Fluenz  hat  keine  Veränderung  der
Tiefenverteilung und der maximalen
15N-Konzentration mehr
zur Folge. 
Wird die Probe während der Implantation auf +2°C gekühlt
(hierzu wurde  ein  neu  entwickelter,  kühlbarer  Probenhalter
verwendet [2]), so erreicht man bereits bei einer
15N-Fluenz
von  3·10
17Ionen/cm
2  eine maximale
15N-Konzentration  von
etwa  33At.% die  über  einen  großen  Tiefenbereich nahezu
konstant ist.
Zum  Vergleich  wurde
22Ne mit  einer  Energie  von  50keV
implantiert, das unter Normalbedingungen ebenfalls flüchtig
ist, jedoch keine Verbindung mit dem Kohlenstoff eingeht.
Die Ionenenergie wurde so gewählt, dass die
22Ne
+-Ionen die
gleiche  projizierte Reichweite in  Glaskohlenstoff  wie  die
40keV
15N
+-Ionen haben. Die Fluenz betrug wie im Fall der
15N-Impantation 3·10
17 Ionen/cm
2.
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Abb. 1: n-RBS-Spektrum der 
15N-implantierten GK-Probe im
Vergleich  mit  der
22Ne-implantierten  GK-Probe.  Die  Pfeile
kennzeichnen  die  Energie  (Kanalnummer)  der  an  den
Oberflächenatomen rückgestreuten
4He-Projektile.
In Abbildung  1  ist  das  non-Rutherford-Rückstreuspektrum
(n-RBS) der
22Ne-implantierten Probe im Vergleich mit dem
der
15N-implantierten Probe  dargestellt.  Die  beiden  Proben
wurden  mit einem  3.5MeV
4He
+-Strahl  analysiert;  die
rückgestreuten  Projektile  wurden  unter  einem  Winkel von
171° nachgewiesen. Die mit
15N implantierte Probe zeigt eine
vergrabene, kastenförmige  Tiefenverteilung  des  Stickstoffs,
die nicht bis an die Oberfläche heranreicht. Die Verteilung
des
22Ne reicht dagegen bis an die Oberfläche und weist eine
Sättigungsverteilung auf. Besonders deutlich ist dies auch an 
den Vertiefungen  im  Kohlenstoff-Signal zu  erkennen. Die
Steilheit  der Wände  der  kastenförmigen
15N-Verteilung
verdeutlicht, dass sich eine vergrabene Schicht mit konstanter
15N-Konzentration  gebildet  hat.  Die
22Ne-Dosis  beträgt im
Vergleich  zur
15N-Dosis nur die  Hälfte  der  Fluenz;  dies
bedeutet, dass bereits während der Implantation
22Ne-Atome
aus der Probe ausdiffundiert sind.
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Abb.  2:  Simulation des n-RBS-Spektrums  der 
15N-
implantierten GK-Probe aus Abbildung 1. 
Das n-RBS-Spektrum der
15N-implantierten Probe wurde mit
dem Computercode RUMP [3] ausgewertet. Die Simulation
des  gemessenen  n-RBS-Spektrums ist  in  Abbildung  2 
zusammen mit  der  Schichtfolge  dargestellt,  die  der
Simulation  zugrunde  liegt. Das  kastenförmige  Tiefenprofil
der implantierten Schicht weist eine
15N-Konzentration von
33At.% auf, die z.B. durch die Stöchiometrie C4N2 gegeben
ist.
Abb. 3: Schema der Gitterstruktur und der Elementarzelle der
C4N2-Phase nach Bross [4].54
Diese Stöchiometrie erreicht man nach einem Vorschlag von
H.  Bross [4]  durch  Einfügen  eines Stickstoff-Atoms  in  die
Mitte des Kohlenstoff-Sechseck-Rings der Graphit-Struktur,
wie in  Abbildung  3  dargestellt ist. Eine  selbstkonsistente
Berechnung der  Gesamtenergie ergibt  eine  Aufweitung des
Sechseck-Ringes und  des  Abstandes  der  Gitterebenen.  Das 
Volumen  der  Elementarzelle  erhöht  sich dadurch um  60% 
(von 231.8 auf 370.3Bohr
3, 1Bohr=0.0529nm).
Liegt  in  der  vergrabenen  Schicht die  von H.  Bross
angegebene C4N2-Phase vor, so besteht die Möglichkeit, dass 
sich durch  die Aufweitung  der  Gitterstruktur die
Beweglichkeit für  kleine,  nicht  gebundene  Atome  erhöht, 
und  sich  darüber  hinaus  Potentialsenken  bilden,  in  denen
insbesondere Protonen eingefangen werden.
In  Abbildung  4  sind  zwei  H-Tiefenprofile  der mit  3·10
17
15N-Ionen/cm
2 implantieren Glaskohlenstoff-Probe zusammen
mit  dem
15N-Tiefenprofil  der  Probe  zu  sehen.  Der
Wasserstoff-Peak an der Oberfläche rührt von absorbiertem
H2O  her.  Die  H-Konzentration  sinkt  im oberflächennahen
Bereich  zunächst  auf  1.5 bis  2At.%  ab  und  steigt  mit
zunehmender Tiefe  wieder  an,  bis  sie  einen  annähernd
konstanten Wert  erreicht. Erst  in  einer  Tiefe  von  etwa
12·10
17At./cm
2 nimmt die H-Konzentration wieder auf 0.2 
0.3At.%  ab;  eine  Konzentration,  die  bereits  im
unimplantierten Glaskohlenstoff vorhanden ist.
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Abb.  4:  H-Tiefenprofile  in  der  mit 
15N-Ionen  implantierten
GK-Probe in Abhängigkeit von der Lagerdauer an Luft. Das
15N-Tiefenprofil der Probe ist ebenfalls aufgetragen.
Der Vergleich  mit  dem
15N-Tiefenprofil zeigt,  dass  die
H-Ansammlung  nur  im  implantierten  Bereich  erfolgt  und
ebenso kastenförmig  ist,  wie  die 
15N-Verteilung.  Die
H-Tiefenverteilung  dekoriert die
15N-Tiefenverteilung,  was 
auf eine Phasenbildung hindeutet. Die Höhe des Plateaus in 
der H-Tiefenverteilung nimmt mit der Lagerdauer an Luft zu.
Der Wasserstoff muss jedoch nicht zwangsläufig durch die
Oberfläche  in  die  implantierte Schicht  gelangen,  da im
Glaskohlenstoff  mit  seinem Wasserstoffgehalt  von 0.2  - 
0.3At.% ebenfalls ein Wasserstoff-Reservoir vorhanden ist.
Abbildung  5 zeigt eine REM-Aufnahme der Oberfläche der
15N-  bzw. der
22Ne-implantierten  Probe. Die  mit  Stickstoff
implantierte  Probe  (Abb.  4a)  zeigt  eine  glatte  Oberfläche
ohne  jegliche  Struktur.  Es  sind keine  Poren  zu  erkennen,
durch die der Wasserstoff von außen in die Probe gelangt sein
könnte.  Die Oberfläche  der mit  Neon  implantierten  Probe 
weist  dagegen  deutliche  Poren und  Blasen  auf.  Trotzdem
findet  man  im
22Ne-implantierten  Bereich keine
H-Konzentration, die über dem H-Gehalt der unimplantierten
Glaskohlenstoff-Probe liegt.
Abb.  5: REM-Aufnahmen  der Oberfläche  von GK-Proben,
implantiert mit 40keV
15N-Ionen (a) bzw. 50keV
22Ne-Ionen
(b).  Implantationsparameter:  Fluenz  3·10
17Ionen/cm
2,
Ionenstromdichte 1µA/cm
2, Probentemperatur +2°C.
Ein  weiteres  Indiz  für  eine  Phasenbildung  in  der
15N-implantierten Probe ist die Tatsache, dass der Wasserstoff
erst dann in erhöhter Konzentration im implantierten Bereich
zu  finden  ist,  wenn die  Stickstoff-Konzentration  den Wert
von 33At.% erreicht. Bei einer Probe, die mit einer nur um
5·10
16 Ionen/cm
2  geringeren
15N-Fluenz  implantiert  wurde,
konnte  keine Wasserstoff-Akkumulation  im  implantierten
Bereich beobachtet werden.
Referenzen:
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Der Werkstoff  TiAl  gewinnt  auf  Grund  seines  relativ
geringen  spezifischen  Gewichts  und  seiner  mechanischen
Eigenschaften  besonders  im  Turbinenbau  zunehmend  an
Bedeutung. Die bei Betriebstemperaturen oberhalb von 750°C
stark zunehmende Hochtemperaturkorrosion begrenzt jedoch
seine Einsatzdauer. Nach Zugabe geringer Mengen von Fluor
in den oberflächennahen Bereich von TiAl wurde in ersten
Versuchen mit  verdünnter  Flusssäure  (HF)  eine
oxidationshemmende Wirkung beobachtet. Ein kontrolliertes
Herbeiführen dieses  als  Fluor-Mikrolegierungseffekt  oder
positiver  Fluoreffekt bezeichneten  Phänomens  würde die
Oxidationsbeständigkeit von  TiAl  bei den  erforderlichen
Betriebstemperaturen entscheidend verbessern.
Der  Fluor-Mikrolegierungseffekt  wird  erklärt durch die
thermodynamischen  Verhältnisse  an  der  Grenzfläche
Metall/Oxid.  Hier  kann  sich unter  bestimmten
thermodynamischen  Bedingungen  an  der  Metallrandzone
vorwiegend AlF bilden. Dieses flüchtige Metallfluorid kann
bei Erreichen eines  Partialdruckes von 10
-5  bar signifikante
Mengen  von  Al über  die  Gasphase transportieren. Beim
Ansteigen  des  Sauerstoffpartialdrucks  an der  Phasengrenze
Metall/Oxid  zerfällt  das  AlF.  Es  bildet  sich  festes  Al2O3,
während das  freiwerdende  Fluor  wieder  an  der
Metallrandzone  zur  Bildung  von    AlF bereitsteht,  wodurch
sich ein Transportkreislauf  herausbilden  kann.  Wichtig ist,
dass das  AlF  sehr  viel  flüchtiger  ist  als  das  flüchtigste
Titanfluorid. Nur  so  kann  ein  selektiver  Al-Transport
stattfinden und  festes Al2O3 gebildet werden, welches nur
eine langsame Oxidationskinetik besitzt. Thermodynamische
Berechnungen zeigen, dass ein selektiver und deutlicher Al-
Transport nur bei einem Fluor-Partialdruck von ca. 10
-5 bar 
bis  10
-3  bar  möglich  ist.  Dies  entspricht  einer
F-Teilchendichte von  ca. 10
14 bis 10
16 At./cm
3.
Das  Vorhaben  soll  den  zugrunde  liegenden  Mechanismus
aufklären  und  somit  auch  Perspektiven  für  eine  mögliche
technische Anwendung aufzeigen. Das Projekt wird durch die
DFG gefördert.
Die  Untersuchungen werden  am  Karl-Winnacker-Institut
(KWI)  der  DECHEMA  e.V.  in  interdisziplinärer
Zusammenarbeit mit dem Institut für Kernphysik (IKF) der
Johann Wolfgang Goethe-Universität  Frankfurt  am  Main
durchgeführt.  Bisher  konnte ein    positiver  Fluoreffekt  am
oxidierten TiAl nach Behandlung mit verdünnter Flusssäure
nachgewiesen  werden.  Erste Ergebnisse  wurden  in  [1]
veröffentlicht.
Als  Ausgangsmaterial  dient  gegossenes �-TiAl  (50%Al,
50%Ti) mit einem Reinheitsgrad von 99.8%. Die Proben mit
den Abmessungen ( 8 x 8 x 1) mm
3 werden  mit SiC 4000 grit
poliert. Die Implantation  von jeweils einer Probenseite wurde
am 60 kV Implanter des IKF mit Fluor-Fluenzen zwischen
1·10
15  und 5·10
17  Ionen/cm
2  ausgeführt    Die  Ionenenergie
betrug dabei 20 keV, was einer Reichweite von 34 nm in TiAl
entspricht. Die anschließende Oxidation der Proben erfolgte
einheitlich bei 12h/900°C/Luft.
Die  oxidierten  Proben wurden  mit metallografischen
Verfahren,  am  REM    und  mit  den  kernphysikalischen
Verfahren RBS und PIGE untersucht.
Ein positiver Fluoreffekt zeigte sich an den Proben mit den
Fluenzen von  0.5,  1  und  5·10
17  F-Ionen/cm
2.  Er  wird
charakterisiert  durch die  Bildung  einer  dünnen
Aluminiumoxidschicht auf der Probenoberfläche (Abb. 1).
Abb 1: Stereomikroskopische Aufnahme der unimplantierten
Seite  (a)    und  der  mit  Fluor  implantierten Seite  (b)  einer
implantierten  Probe  (HZ11c)  nach  der  thermischen
Behandlung.  Die unimplantierte  Oberfläche  zeigt  eine 
teilweise  abgeplatzte  TiO2-Deckschicht  (weiß) und  die
darunter zum Vorschein kommende Mischoxidschicht TiO2 / 
Al2O3 (marmoriert). Die implantierte Oberfläche zeigt Al2O3.56
So  zeigt  das  RBS-Spektrum in  Abb. 2  ein Gebiet mit
signifikanter  Ti-Verarmung    an  der  Oberfläche. Dies
korreliert mit einer Al-Anreicherung.
Abb. 2: RBS-Spektrum der oxidierten TiAl-Probe.
Die  mittels Computersimulation  (Programmpaket  RUMP) 
erhaltenen  Tiefenprofile  von  Ti,  Al und O  sind  in  Abb. 3
dargestellt.
Abb. 3: Mittels RBS bestimmte Tiefenprofile von Ti, Al und O.
Die niedrige Ti-Konzentration innerhalb der ersten 400 nm ist
auf  die gebildete  dünne  Aluminiumoxidschicht
zurückzuführen. Dabei stimmen die Lage des Ti-Minimums
und des Al-Maximums bei etwa 200 nm gut überein. Das mit
PIGE (Kernreaktion
19F(p,��)
16O bei der Resonanz 340 keV)
bestimmte Tiefenprofil in Abb. 4 zeigt ein F-Maximum mit
Gehalten bis 35.000 ppm in einer Tiefe von 400 bis 500 nm.
Abb. 4: F-Tiefenprofil an der oxidierten TiAl-Probe
Damit findet sich eine signifikante F-Anreicherung im Gebiet
der  Metallrandzone. Die  Ergebnisse  bestätigen  die
thermodynamischen  Überlegungen des  selektiven  Al-
Transports durch das Fluor. Jedoch wird eine deutlich höhere
F-Konzentration benötigt als ursprünglich erwartet.
Die  erhaltenen  Ergebnisse  dienten  als  Grundlage  für eine
Langzeitoxidation  (650h, 900°C,  Luft) an  einer  allseitig 
F-implantierten Probe (1·10
17 F-Ionen/cm
2,40 keV).
Abb. 5: TGA-Kurve einer mit Fluor  implantierten TiAl-Probe
(1·10
17 Ionen/cm
2, 40keV).
Mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA) wurde dabei
die  Massenzunahme  bestimmt.  Die  in  Abb.  5 dargestellte
TGA-Kurve  zeigt  eine  drastisch  verlangsamte    Oxidation
verglichen mit der unbehandelten Probe.
Referenzen:
[1]  H.-E. Zschau,  V.  Gauthier,  G.  Schumacher,  F. 
Dettenwanger, M. Schütze, H. Baumann, K. Bethge und
M. Graham. Eingereicht bei Oxidation of Metals.57
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Die Erzeugung einer selbständigen Gasentladung bei
Atmosphärendruck  mit  einem  niedrigen Energieverbrauch
würde  einen wichtigen  Fortschritt  bezüglich  industrieller
Anwendungen  der  Plasmatechnologie  bedeuten.
Oberflächenbearbeitung, wie  Aktivierung  oder  Veredelung,
neuartige  Lichtquellen,  Schadstoffreinigung  sind nur  einige
Anwendungsgebiete [1], bei denen die Mikroentladungen bei
Hochdruck  eingesetzt  werden  können.  In  vielen
Anwendungen sind die im Plasma erzeugten freien Radikale
und angeregten Atome wichtiger als die Elektronen und Ionen
selbst. Aufgrund der hohen Dichte und der extrem schnellen
Chemie  der  freien  Radikale  bei  Hochdruck  können  große
chemische Aufbau- und Abbauraten erreicht werden. Zudem
ist eine sehr schnelle Behandlung von Oberflächen möglich.
Die  Reaktivität  der  Entladung wurde bezüglich
Oberflächenmodifizierung  und  Gasreinigung  untersucht.
Sowohl Aufbau-  als  auch Abbauprozessen  wurden mittels
MSE-unterstützten  Entladung beobachtet  [2].  In  Bezug auf
Oberflächenmodifizierung wurden  Kunstoff-Substrate,  zur
Erhöhung  der  Benetzbarkeit,  in  einem Ar/Luft  Plasma
behandelt. In den Experimenten wurden MSE-Folien mit bis
zu 200 Poren, entsprechend eine aktiven Fläche von bis zu
50x50  mm
2, verwendet.  Der  Abstand  von  Lochmitte  zu 
Lochmitte  (pitch)  betrug  3  mm  und  der  Lochdurchmesser
betrug typischerweise 300µm. Die Mikroentladungen wurden
ohne elektrische Entkopplung bei einem gesamten Strom von
10 bis 20 mA parallel betrieben.
Abbildung 1. Versuchsaufbau für Oberflächenmodifizierung.
Der Versuchsaufbau  ist  in  Abbildung 1  schematisch
dargestellt.  Verschiedene Polymer-Folien  (Polyethylen  PE, 
Polypropylen  PP)  wurden  mittels der  MSE-unterstützten
Entladung  aktiviert. Die  unbehandelten  Folien sind
hydrophob mit einem Wasser-Randwinkel von ca. 100 Grad.
Eine dauerhafte Hydrophylisierung der Folien wurde erreicht,
mit einem Wasser-Randwinkel von ca. 40 Grad, entsprechend
eine höhere Oberflächenenergie.
vorher ~ 100º nachher ~ 40º
Abbildung 2 Wassertropf auf eine unbehandelte und auf eine
behandelte PP-Oberfläche. 
Ein typisches Beispiel ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Effizienz der  Behandlung  steigt  sowohl mit  steigendem
Enladungsstrom und Behandlungszeit als auch mit sinkendem
Abstand. Bei kleinen Abstände MSE-Substrat ist eine lokale,
Aktivierung der Folie möglich.
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Abbildung 3. Randwinkel als Funktion von Abstand MSE-Folie bei
konstanter Behandlungszeit.
Eine Aktivierung findet in der Regel durch chemischen
und  physikalischen Prozesse statt.  Mittels  XPS  (X-Ray
Photoelectron  Spectroscopy)  wurde festgestellt,  dass 
chemisch  reaktiven  Gruppen,  sogenannten  funktionellen
Gruppen, wurden durch Plasmabehandlung an der Oberfläche
festgebunden. Um  die  Rauigkeit  der  Polymeroberfläche  zu 
untersuchen, wurde optische  Profilometrie  verwendet.  Es
konnte  gezeigt  werden, dass physikalische  Prozesse  wie
Sputtering und Ablation durch Ionen, metastabile Atome und
UV-Photonen stattfinden. Eine detaillierte Analyse wurde in
[2] durchgeführt.
Die  bisher  erzielten  Ergebnisse  bezüglich 
Oberflächenbehandlung  von  Kunstofffolien sind so
vielversprechend,  dass  eine  weitere  Optimierung  des
Verfahrens erstrebenswert ist.
*Gefördert von: BMBF, VDI, Bundesstiftung Umwelt and
Land Hessen.
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Die  Anwendung der  Laserdioden-unterstützten
Absorptionsspektroskopie [1] für die Untersuchung der MSE
initiierte  Entladung  ist  ein sehr  innovativer  Ansatz.  Zwar
gehört  diese  Methode  zu  den  Standardverfahren der
Plasmadiagnose  für  Niederdruck  Gasentladungen,  sie  wird
aber im Hochdruckbereich nur selten benutzt. Weiterhin ist
die  Anwendung dieses  Verfahrens  an  Entladungen mit
Abmessungen  im  Submillimeter-Bereich  nicht  trivial. 
Probleme  sind  hierbei  die  sehr  kurze Absorptionslänge,
Beugungseffekte  an  der Mikrostruktur  und  mögliche
Linseneffekte  aufgrund der  hohen Gastemperatur  in  der
Entladungszone. Die hohe Dichte der angeregte Atome in der
Mikroentladung ermöglichte es, diese Technik zu benutzen,
trotz  der  sehr  kleinen Absorptionslänge von weniger  als  2
mm.  Eine  einzelne  MSE-unterstützte  Entladung  in  Argon
wurde untersucht. Der Druck wurde von 50 mbar bis zu 400
mbar variiert, während der Strom wurde bei 0.5 mA konstant
behalten.  Die  eingesetzte  Mikrostruktur hat  300  µm
Lochdurchmesser und eine Gesamtdicke von 310 µm. Mittels
vier  Laserdioden  in nahe Infrarot  wurden  verschiedenen
Übergänge  von Argon  untersucht,  die  in  Abbildung  1
eingezeichnet sind.
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Abbildung 1. Energiediagramm für Argon. 
Ein  typisches  Absorbtionsspektrum  einer  in  Ar
betriebene  Entladung  ist  in  Abbildung  2 dargestellt.  Es  ist 
deutlich zu erkennen, dass die Form des Linienprofils sehr
stark von Druck abhängt.
Die Untersuchungen wurden an Ar im Druckbereich
50-400  mbar  an  einer  mit  konstantem  Strom  (0.5 mA)
betriebenen  Mikroentladung  durchgeführt.  Mit  dieser
Methode wurde die absolute Dichte der angeregten Atome für
metastabile und resonante Zustände (1si, i = 2÷5 in Paschen
Notation)  gemessen,  sowie auch die  Gastemperatur  in der
Entladung  und  die  Elektronendichte  in der Kavität  der
Mikrostruktur.
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Abbildung 2. Absorbtionsspektrum in Argon. 
Die Verteilung der angeregten Atome außerhalb des
Loches an  der  Kathodenseite wurde  durch  ortsaufgelöste
Messungen parallel zu der Elektrodenoberfläche ermittelt und
es ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3. Verteilung der angeregten Atome in metastabilen
Zuständen außerhalb des Loches an der Kathodenseite.
Es  konnte gezeigt  werden,  dass  die Atome  in
metastabilen Zuständen und die in resonanten Zuständen eine
ähnliche Ortsverteilung zeigen, wahrscheinlich aufgrund der 
starken Stoßkopplung der benachbarten Zustände bei hohen
Drücken.  Die  MSE-unterstützten  Entladungen  zeigen  eine
hohe Dichte angeregter Atome, die im Bereich von 10
13 cm
-3
liegt.  Die  absolute  Dichte  als  Funktion von  Druck  ist  in
Abbildung 4  dargestellt  für  alle  vier ersten angeregten
Zustände von Argon.
Aus der Messung von Linienprofilen in Plasmen kann man
sehr detaillierte  Information  über  die  Plasma-Eigenschaften
wie Elektronen-  und  Ionendichte sowie  die zugehörigen
Temperaturen gewinnen [2].59
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Abbildung 4. Dichte der angeregten Atome für die MSE-Entladung
in Argon. 
Die  Gastemperatur  wurde  aus der Doppler-
Verbreiterung  von  atomaren  Linien  ermittelt.  Da  diese
Methode direkt  mit  der  translatorischen  Bewegung der
Emitter  zusammen  hängt,  entspricht  die  gemessene
Temperatur  der  Gastemperatur. Die  Gastemperatur  steigt
linear  mit  dem  Druck  von  ca.  380  K  bei  50  mbar bis  auf
maximal  1100  K  bei  400 mbar  an,  wie  in  Abbildung  5
gezeigt. Die  gemessene  Gastemperatur  entspricht  der 
Temperatur  in  der Kavität  der  MSE.  Die  Erhöhung der
Gastemperatur mit dem Gasdruck ist zu erwarten, da sich die
Entladung  immer mehr  im  Loch  konzentriert  und
entsprechend  die  Leistungsdichte  ansteigt.  Aus  den 
Emissions-  und  Absorptionsmessungen konnte gezeigt
werden, dass die Temperatur lokal in der inneren Region des
Loches bis zu 1000 K steigen kann, während die Temperatur
des Umgebungsgases nur leicht oberhalb der Raumtemperatur
liegt.
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Abbildung 5. Gastemperatur in der Kavität der MSE für Argon. 
Wegen der langreichweitigen Coulomb-Kräfte zwischen
geladenen  Teilchen sind  Druckverbreiterung und
Verschiebung der Spektrallinien groß im Plasma. Für nicht
wasserstoffähnliche Atome (Ar im vorliegenden Fall) werden
beide Effekte durch den quadratischen Stark-Effekt bei der
Wechselwirkung  zwischen  den  geladenen  Teilchen
beschrieben.  Im  Hochdruckbereich  spielen  die
Stoßverbreiterung und -verschiebung  auch  eine  wichtige
Rolle  und  deren  Einfluß  auf  die  totale  Linienbreite  muss
subtrahiert  werden.  Aufgrund  des  sehr  hohen
Auflösungsvermögens der Laserdiode (typischerweise 10 bis
100  MHz)  kann die  Apparatebreite  vernachlässigt  werden.
Die  experimentell  ermittelten  Elektronendichten  liegen
zwischen 8�10
14 cm
-3 bei 50 mbar Druck und 5�10
15 cm
-3 bei
400  mbar.  Bei  konstantem  Strom  (0.5  mA)  steigt  die
Elektronendichte mit dem Gasdruck. Die Anwendung dieser 
Methode  bis  zum Atmosphärendruck hat  gezeigt,  dass  in 
MSE  Plasma Elektronendichten  bis  zu  10
16  cm
-3  erreicht 
werden können.
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Abbildung 6. Elektronendichte in MSE-Plasma in Argon. 
Die  MSE-unterstützte  Entladung  liefert ein
Nichtgleichgewichtsplasma  das  bei  Hochdruck  betrieben
werden kann. Der Hauptvorteil des Hochdruckbetriebs ist die
hohe  Dichte  an  angeregten  neutralen  Atomen,  freien
Radikalen,  Ionen und  Elektronen. Außerdem  ist  eine
Hochvakuumapparatur  nicht notwendig.  Die Eigenschaften
der  MSE-unterstützten Entladung  empfehlen diese
Plasmaquelle  für  industrielle  Anwendungen  wie
Oberflächenmodifizierung,  Schadstoffreinigung  oder
neuartige Lichtquellen für den sichtbaren und UV Bereich.
*Gefördert von: BMBF, VDI, Bundesstiftung Umwelt and
Land Hessen.
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Apparative Entwicklungen
Ein schneller Detektor für Elektronenspektrometer
$
O. Jagutzki, T. Zouros*, K. Ullmann, U. Spillmann, M. Benis**, K. Carnes** und H. Schmidt-Böcking,
*FORTH/IESL, Universität Heraklion, Griechenland
**J.R. McDonald Laboratory, Kansas State University, Manhattan, Kansas, USA
In Kooperation  mit  der  Universität  Heraklion und der
Kansas  State University  wurde ein Vielkanalplatten (MCP)
Detektor mit Delay-line Auslese [1] modifiziert und an ein
hemisphärisches  Elektronenspektrometer  [2]  angepasst.  Ziel
des  Projektes  war,  die  Datenaufnahmerate  des  bestehenden
Elektronenspektrometers, das u.a. für atomphysikalische Ex-
perimente am J.R. McDonald Lab eingesetzt wird, durch Aus-
tausch des ortsempfindlichen Detektors drastisch zu erhöhen.
Der  vorher  eingesetzte  Detektor war  mit  einer 
Widerstandsanode ausgerüstet, die aufgrund der zur Auslese
verwendeten  ladungsintegrierenden  Elektronik  in  der
Datenaufnahmegeschwindigkeit sehr beschränkt ist. Mit einer
Delay-line  Anode  lassen  sich  dagegen wesentlich  höhere
Teilchenraten ohne Verlust an Ortsauflösung nachweisen und
dank neuerer Elektronikentwicklungen auch digital speichern.
Während in unserer Arbeitsgruppe fast ausschließlich das
sogenannte  list-mode  Verfahren  zur Speicherung der
Positions-  und Flugzeitdaten zur  Anwendung  kommt, kann
man  für  den  Fall,  daß  wenige  Koordinaten  pro  Ereignis
(Event) abzuspeichern sind, auch einen Histogramm Modus
einsetzen.  In  diesem Fall werden die  Koordinaten  je  nach
Wert in ein Raster einsortiert (wie beim Vielkanalanalysator).
Über  eine  längere  Messdauer  entsteht so  ein  Spektrum
(Histogramm). Falls mehr als eine Koordinate abzuspeichern
ist  (zum  Beispiel  X-  und Y  Position  eines  Teilchens  auf 
einem  Detektor),  ist das  Raster  zweidimensional
(Schachbrett).
Wenn  man  diesen  Histogrammspeicher  schon  auf der
Messkarte  platziert,  kann  der  Datenaufnahmezyklus
wesentlich  schneller  abgearbeitet  werden,  als  im  list-mode
Verfahren, bei  dem  die Daten  zunächst  über  relativ
zeitraubende Lesebefehle Event für Event in den PC-RAM
übertragen werden müssen. Im Histogramm-Modus arbeitet
die  Messkarte  während  eines  Messvorgangs  autonom,  erst
nach Beenden einer Messung wird der Histogramminhalt in
den  PC-RAM zur  Weiterberarbeitung  oder Darstellung
übertragen. Mit  einem  solchen  Histogramm  TDC,  dem
HM1  (Fa.  Roentdek  und  Fa.  ACAM)  können  so 
Ereignisraten  von  über  1  MHz  erreicht  werden, gegenüber
typisch einigen 10 kHz im list-mode Verfahren.
Abb. 1 und 2 zeigen ein Elektronenspektrum, das mit dem
neuen  Detektor an  dem Elektronenspektrometer
aufgenommen  wurde.  Die  erreichte Ortsauflösung  ist  um
einen Faktor 2 besser als mit dem alten System. Abb. 3 zeigt
die  deutliche  Steigereung  der
Datenaufnahmegeschwindigkeit.
Mit dieser Spektrometer/Detektor-Kombination kann nun
die  Messzeit  wesentlich  effizienter  genutzt  werden.
Zusätzlich  ist  man mit  dem  HM1  in  der  Lage,  auch  die
Elektronenflugzeit  in  einer  dritten Histogrammdimension
abzuspeichern,  ohne Verlust  an  Messgeschwindigkeit. Dies
ermöglicht  neuartige  Messmethoden,  die  vor  allem  für  die
Oberflächen- und  Festkörperphysik von  Interesse  sind. Zur
Zeit  wird der  HM1  für  diese  Anwendungsbereiche
weiterentwickelt.
Referenzen:
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Abbildung 1:  Elektronenorte  auf dem Detektor,  die  Spur
entsteht durch den begrenzenden Spektrometeraustrittsspalt.
Abbildung 2: unkalibriertes Elektronenspektrum, Projektion
des Detektorbildes entlang der Spur des Austrittsspalts.
Abbildung 3: Vergleich der Totzeiten der Datenaufnahme für
die verschiedenen Detektoren (RAE: Widerstandsanode) und 
Auslesemethoden (DLL: Delay-line Anode, Slow Mode
bedeutet list-mode, Fast Mode steht für die Histogramm
Methode). Es zeigt sich, dass die
Datenaufnahmegeschwindigkeit etwa um einen Faktor 100
gesteigert werden konnte. 
$gefördert von der DLR, Projektnummer GRC99/06866
Entwicklung einerApparatur
zur Charakterisierung von Attosekunden-Laserpulsen
A. Staudte, S. Kammer, M. Weckenbrock und R. Dörner 
Institut für Kernphysik, Universität Frankfurt, August-Euler-Str. 6, 60486 Frankfurt
Im  Rahmen  eines  DFG  Forschungsprojektes  zur  atomaren
Ultrakurzzeitspektroskopie,  das  in  Kooperation  mit  der
Gruppe um Prof. Corkum vom Steacie Institute for Molecular
Sciences in Ottawa, Kanada, durchgeführt werden soll, wurde
eine Kammer zur Messung von Laserpulsen von bis zu 100
Attosekunden Dauer entwickelt.
Die  Erzeugung  ultrakurzer  Laserpulse  im
Femtosekundenbereich hat ein  weites  Feld  physikalischer
Phänomene  auf  molekularer  und  atomarer Ebene
experimentell  zugänglich gemacht  und  gleichzeitig  eine
Vielfalt an neuen physikalischen Effekten und Möglichkeiten
der  Steuerung  chemischer  Prozesse  eröffnet.  Seit  nunmehr
zehn Jahren  ist  Femtosekundenspektroskopie  ein  etablierter
Bestandteil  der  experimentellen  Methoden  in  Physik und
Chemie. Die kürzesten Laserpulse, die heute erzeugt werden
können, haben eine Dauer von nur einigen Femtosekunden.
Allerdings  scheint  die Technologie  zur  Erzeugung von  fs-
Laserpulsen  bei  noch  kürzeren  Pulsdauern  bislang  auf
prinzipielle  Grenzen  zu  stoßen,  zumal  die  herkömmlichen
Methoden zur Bestimmung der Pulsdauer ebenfalls im sub-fs-
Bereich versagen.
Seit  Mitte  der  Neunziger wurden Anstrengungen  in  der
Theorie  unternommen, die  die  Erzeugung  von
Attosekundenpulsen  zum  Ziel  hatten.  Hierbei  spielte  der
Prozess  der Erzeugung höherer  Harmonischer  eine
herausragende Rolle [1,2,3,4].  Das  Verständnis  der
Erzeugung höherer Harmonischer ist ganz entscheidend durch
das  semi-klassische  Recollision-Modell  von  P.  Corkum
geprägt  [5]  und  später durch  Lewenstein et  al.  auf ein
quantenmechanisches  Fundament  gestellt worden  [6].  Man 
vermutete,  daß  eine  feste Phasenbeziehung  zwischen den
generierten Harmonischen zur Entstehung von Pulsen, bzw.
Pulsfolgen im Abstand  der  halben  Wellenlänge  der
Fundamentalen, führen könnte, deren Dauer einem Bruchteil
der  Pulslänge  der  Fundamentalen  entspräche. Die
experimentelle  Schwierigkeit  bestand weiterhin  in  der
Bestimmung solch kurzer Pulslängen. Erst vor kurzem ist es
gelungen, aus dem Harmonischen-Spektrum die Länge von
Einzelpulsen auf 1,8fs (+0,7fs, -1,2fs) [8] festzulegen und die
Dauer  von  Einzelpulsen  aus  Pulszügen  auf  250as  [7]  zu 
rekonstruieren.
Von Itatani et al. stammt das vor kurzem formulierte Konzept
der Attosekunden-Streakkamera  [9].  In  einer  einfachen,
zunächst  klassischen  Betrachtung wird  die Wirkung  der
Fundamentalen auf die Elektronen , die durch einen as-Puls
ionisiert  wurden,  untersucht.  Die  Energieverteilung  der
Photoelektronen  erfährt  eine  Verbreiterung, die  vom
Beobachtungswinkel, von der Phasenbeziehung des as-Pulses
zur  Fundamentalen  und  schließlich  von der  Pulsdauer des
Attosekundenpulses selbst abhängt (Fig. 1).
Der experimentelle Aufbau ist in Fig. 2 skizziert. Der einige
fs lange 800nm Laserpuls wird aufgespalten in einen äußeren
und inneren Teil, wobei die beiden Teile durch Verkippung
der  Delay-plates  gegeneinander  phasenverschoben werden
können.  Der  äußere  Teil  erzeugt  in  einem  ersten  Gasjet
höhere  Harmonische  und wird  dann über  eine  Blende
ausgefiltert. Die höheren Harmonischen und der innere Teil
der Fundamentalen werden dann in einen zweiten Heliumjet
fokussiert,  wo die  höheren Harmonischen  über einfache
Photoionisation Elektronen erzeugen, deren Energieverteilung
auch  von  der  Phasenverschiebung  der Fundamentalen
abhängt.
Fig.  1:  Energieverteilung der  Photoelektronen  bei
einer  Pulsdauer  von  70as,  entlang  der
Polarisationsachse  (solid  line).  Unterbrochene  Linie
mit  überlagerter Fundamentalen  bei  6  10
13  W/cm
2
und ohne Phasenverschiebung (aus [9]).
delay plates Lochblende Ar Jet
höhere
Harmonische
COLTRIMS
He Jet
Fig. 2 Schematischer Versuchsaufbau
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Zur  Untersuchung der  energie-  und winkeldifferentiellen
Verteilung von Sekundärionen, die in Ion-Festkörper-Stößen
emittiert werden, wurde in den vergangenen Jahren ein neues
Spektrometer  entwickelt,  das  auf Flugzeittechnik und
ortsempfindlichen  (XY-)  Detektoren  basiert [1].  Das  zur
Eichung des  Spektrometers  entwickelte  Verfahren
(Visualisierung der Projektilspur  im  Spektrometer  über  die
Ionisation des Restgases) [2], bietet zudem eine interessante
Anwendung  in  der  Kartographie von  elektrischen  Feldern
[3,4]. Die Vermessung der lokalen elektrischen Felder erfolgt
über die  in der  Kollision  mit  dem  Projektil  erzeugten
Gasionen. Deren Bewegung ist im wesentlichen nur durch die
thermische Energie bestimmt, die gegenüber den verwendeten
elektrostatischen  Energien  vernachlässigbar  ist.  Somit
entstammt deren Energie eben nur der im elektrischen Feld
des  Spektrometers  gewonnenen.  D.h. über  die Vermessung
der  in  dem  Feld  abgebildeten  Ionen  kann  auf  die  lokale
Verteilung des  elektrischen Feldes  an  ihrem  Entstehungsort
geschlossen werden. Es ist daher möglich, elektrische Felder,
sogar  großen  Volumens,  experimentell  sensitiv  zu
kartographieren.
Abb.1: 3-stufiges Beschleunigungsspektrometer zylindrischer
Symmetrie.  Das  Projektil  tritt in  der  XZ-Ebene  in das
Spektrometer ein und passiert den Ursprung x = y = z = 0 zur
Zeit T = 0. Das am Punkt (xp, yp = 0, zp) zur Zeit -tp erzeugte
Gasion  wird mit  der  Geschwindigkeit  v0  in  den  Winkel �
(relativ zur Z-Achse) emittiert. Ein Gitter trennt die erste von 
der zweiten Beschleunigungsstrecke. Die erste Region ist in 
zwei Subregionen d1 und d1 unterteilt, definiert durch eine
zylindrische Oberfläche mit dem Radius R und einem Absatz
in  Elektrode 1.  xmax ist  der  Detektorradius und  xD  der 
Auftreffpunkt des Ions auf dem Detektor
Zur  Illustration der  Situation  wird  die Homogenität  des
elektrischen Feldes in Abbildung 1 durch ein kreisförmiges
Loch (Radius R = 0.5cm, Höhe d1´= 0.2 cm) in der Elektrode
1 gebrochen. Die relevanten Parameter der Flugzeitmessung
sind die axiale Distanz und die lokale Axialkomponente des
elektrischen  Feldes.  Die  Beschleunigung  ist  determiniert
durch  das  resultierende  elektrische  Feld.  Um  die  Methode
analytisch zu illustrieren, wird eine zylindrische Konfiguration
mit drei Beschleunigungsfeldern angenommen. Die Elektrode
1 (mit dem Potential U1 = 2.97kV) ist dabei eine leitfähige
Scheibe, die mit einem flachen Ring vom Radius R und der
Dicke d1 umrandet ist. Das Beschleunigungsfeld in der ersten Region
ändert sich dabei (in der gewählten Annahme) an der zylindrischen
Oberfläche  definiert  durch xp  =  R  abrupt  von  �1  nach �'1.  Die 
Elektrode 2  ist  ein  Gitter  mit  dem  Potential  U2  (=40V).  Eine
detaillierte  Beschreibung  des  gesamten  (analytischen) Modells  zur 
Konstruktion der Flugzeit befindet sich in [3,4].
Das Projektil ist H
0(150keV,�p=77°). Das Spektrometer ist mit 70%
He, 15% Ne (d.h. 13.6%
20Ne und 1.3%
22Ne) und 15% Ar bis zu
einem Gesamtdruck von 10
-5 mbar gefüllt. In Abbildung 2 sind die
experimentellen x(T)-Daten  (schwarze  Kreise) für  das  He-Target
dargestellt.  Deutlich  sichtbar  ist  der  Effekt  der  Kollision  in  zwei
unterschiedlichen Subregionen: nahe der T-Achse ist das elektrische
Feld  d'1  /  d1 � 1  %  kleiner  als  in  der  äußeren Subregion. Dieser
Unterschied  verursacht einen  deutlichen Anstieg  der  Flugzeit  der
He
+-Ionen. Die durchgezogene Linie ist die Berechnung der Flugzeit
durch Rekonstruktion  des  elektrischen  Feldes  nach  [3,4].  Die
Genauigkeit der Messung bzgl. Zeit (sub-nanosecond) und Ort (sub-
millimeter) stellt somit ein empfindliches Werkzeug für die Dynamik
der Ionen nach der Kollision dar. Für nicht zu komplexe elektrische
Felder  ist  die  Rekonstruktion der Gasionentrajektorie  aus  der
Ionenflugzeit  T,  dem Strahlverlauf zp  =  zp(xp,  yp)  und  der finalen
Position  des  Ions  (xD,  yD)  möglich. D.h. aus  der  Gleichung der
Strahltrajektorie und dem gemessenen Datensatz (xD, yD, T) können
sowohl die Ionenkoordinaten als auch die Anfangsgeschwindigkeiten
v0 bestimmt werden und somit indirekt die elektrische Feldverteilung
am Entstehungsort bestimmt werden. Mögliche Mehrdeutigkeiten in
den  Beschleunigungsfeldern  können  durch  die  Variation  der
Projektiltrajektorie gelöst werden. Prinzipiell ist diese Methode auch
zur Vermessung von magnetischen Feldern geeignet.
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Abb.2:  Die Punkte  sind das gemessene  x(T)-Spektrum  für  den
schrägen  Projektileinfall  auf  Elektrode 1.  Bemerkenswert  ist  die
Empfindlichkeit für die Inhomogenität des elektrischen Feldes um x = 
R = 0.5 cm. Die Linie stellt die nach [3,4] berechneten Werte dar, die
in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Daten stehen.
[1] T. Jalowy et al., Jahresbericht IKF-60 (1999) S.49.
[2] T. Jalowy et al., Jahresbericht IKF-61 (2000) S.49.
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[4] T. Jalowy , Dissertation in preparation (2002).
1Pontificia Universidade Católica, Rio de Janeiro, Brasilien.
 DAAD-CAPES-Programm, Willkomm-Stiftung-Frankfurt a. M.68
XY-TOF-Technik für großvolumige Gasmassenspektrometer
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Zur  Untersuchung  der Dynamik von  desorbierten
Sekundärionen  in  Ion-Festkörper-Stößen  wurde  in  den
vergangenen  Jahren  ein  Spektrometer,  basierend  auf
Flugzeittechnik  und  ortsempfindlichen (XY-)  Detektoren,
entwickelt [1]. Die absoluten Energie- und Winkel-Verteilungen
konnten in Verbindung mit einem Gastarget-Experiment durch
ein  neues  Verfahren geeicht  werden  [2],  das  zusätzlich  eine 
Anwendung in der Gasmassenspektrometrie  bietet [3]:
In der Flugzeit (TOF) -Spektrometrie liegt die Ursache einer
breiten TOF-Verteilung einzelner Ionensorten im wesentlichen
in der Erzeugung der Ionen in verschiedenen Abständen vom
Detektor;  somit  resultiert  die  Ionenerzeugung  in  einer Ebene
parallel zur Detektoroberfläche in schmalen TOF-Verteilungen.
Hier wird die XY-Information angewendet, um die Flugzeit der
Ionen,  durch  eine  numerische  Event-by-Event-
Transformation der gemessenen XY-Flugzeit-Daten, exakt zu
korrigieren. Diese Korrekturmöglichkeit ist ein großer Vorteil
gegenüber  der Methode  der Zeitfokussierung  von  Wiley und
McLaren [4], bei der die Korrektur der Flugzeit nur in erster
Näherung  erfolgt.  Sie  kann als  ein  Algorithmus  interpretiert
werden,  der  die  gemessenen  Daten  in  einen  neuen  Satz  von
Daten  transformiert, der in einem virtuellen S Se et tu up p gemessen
wurde,  in  dem  der  Projektilstrahl  senkrecht  zur
Spektrometerachse  liegt.  Dies  erlaubt  eine  Vergrößerung  des
Gaszellenvolumens  und  damit  eine  höhere
Nachweisempfindlichkeit  ohne Verschlechterung  der
Massenauflösung.  Zu  einer  ausführlichen  Beschreibung  der
Transformation sei auf [3,5] hingewiesen.
Als Projektil dient hier H
0(150keV,�p=42°). Das Spektrometer
ist mit 70% He, 15% Ne (d.h. 13.6%
20Ne und 1.3%
22Ne) und 
15% Ar bis zu einem Gesamtdruck von 10
-5 mbar gefüllt. Das 
Projektil  liegt  in der  XZ-Ebene, die vom  Projektil mit  der
Oberflächen-Normalen  (Winkel �p  zueinander)  aufgespannt
wird (Y liegt senkrecht dazu). Abb.1 präsentiert die gemessenen
x(T)-Kurven  und  deren  Projektion  auf die  Flugzeitachse,  das
herkömmliche Flugzeitspektrum. Deutlich sind die Kurven zu 
erkennen, die zu 
4He
+,
20Ne
+ , 
22Ne
+ , 
40Ar
+ und sogar deren
höheren  Ladungszuständen  gehören. Die  Linienbreite  ist
bedingt durch die thermische Bewegung der Gasmoleküle und
den von Null verschiedenen  Strahldurchmesser (ca. 10
-2 cm).
Jeder Punkt gehört zum Nachweis eines Ions in der Projektil-
Gas-Kollision. Die schrägen Linien werden von den Gasionen
generiert,  die vertikalen  Linien  von  den (vom Target
emittierten) Sekundärionen, jeweils resultierend in breiten und
schmalen TOF-Verteilungen.
Abb.  2  zeigt  dieselben Daten  wie  in Abb.  1  nach  der
Transformation: Die schrägen und die senkrechten Linien von
Abb.1  ergeben nun jeweils  senkrechte und  schräge  Linien.
Daher zeigt die Projektion einen breiten und kleinen H
+-Peak
während die  Gaspeaks nun  sehr  schmal  und  intensiv  sind.
Kleine Peaks, sie sich vorher nur angedeutet haben, wie z.B.
22Ne
+ ,
20Ne
++  oder  He
++  und
22Ne
++,  sind  nun sichtbar.  Die
experimentellen  Ergebnisse  zeigen  eine  dramatische
Verbesserung der  Massenauflösung  bei  der  Verwendung  der
XY-TOF-Korrektur. Die Empfindlichkeit kann noch wesentlich
durch  die  Verwendung von  Restriktionen  in  der  x- und  y-
Koordinate gesteigert werden: Alle Ereignisse müssen nahe der
YZ-Ebene erfolgen und für positive x.
Abb. 1.: Gemessenes x(T)-Spektrum und projizierte TOF.
Abb.2: Identische Daten wie in Abb.1, korrigiert nach [3,5].
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[3] T. Jalowy et al., submitted to Int. J. of Mass Spectr. (2002).
[4] W. C. Wiley et al., Rev. Sci. Instr. 26, 1150 (1955).
[5] T. Jalowy , Dissertation in Vorbereitung  (2002).
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Ein  speziell  für  die  funktionelle
Magnetresonanztomographie  (fMRI)  entwickeltes
Elektrostimulationssystem  und  eine  für den Katzenkopf
konstruierte Sende-/Empfangsspule erlauben die Darstellung
elektrisch evozierter Aktivierungen im auditorischen Kortex
von kongenital  gehörlosen Katzen  (CDC),  die  mit  einer
Innenohr-Prothese (Cochlea-Implantat) versorgt wurden [1].
Die  CDC  gilt  als  geeignetes  Tiermodell für  angeborene
Gehörlosigkeit beim Menschen [2]. Ihr fehlen zwar jegliche
auditorischen Eingänge und das zentrale Hörsystem ist naiv.
Doch die Hörnervenfasern  bleiben  erhalten  und  sind
elektrisch stimulierbar.
Zur chronischen Elektrostimulation des Hörsystems werden
den  Tieren  im  Alter  von  etwa  zwölf Wochen
Stimulationselektroden in die Cochlea implantiert. Nach der
Operation  erhalten  die  Tiere  einen  speziell  für  sie
entwickelten  Signalprozessor,  der  Umgebungsgeräusche
über ein Mikrofon aufnimmt und in geeigneter Weise an die
Stimulationselektroden  weiterleitet.  Von  diesem  Zeitpunkt
an  werden  die  CDC  24h pro  Tag  mit  Schallsignalen
versorgt. Das anfangs naive Hörsystem durchläuft von da an
eine Reifung, die diese Katzen schließlich zu komplexerer
Schallanalyse  als  Leistung  des  zentralen  Hörsystems
befähigt [3].
Zur Untersuchung  kortikaler Reifung  naiver  Hörsysteme
wurde Hirnaktivität  im  Rahmen  von Verlaufsstudien an
chronisch stimulierten CDCs mit fMRI dargestellt.
Als  Korrelat  elektrisch  evozierter,  auditorischer
Aktivierungen  wurde die  Anzahl  aktiver Voxel  bestimmt.
Die Abhängigkeit  der  Aktivität von  der elektrischen
Reizintensität  wurde  relativ  durch  den
Kontralateralitätsindex (CL = Verhältnis aus kontralateraler
Aktivität  und  der  Summe  aus  kontralateraler  und
ipsilateraler Aktivität) ausgewertet, um die Ergebnisse mit 
ähnlichen Untersuchungen  bei  akustischer  Stimulation  am
Menschen zu vergleichen.
Analog  zur  Zunahme  von  CL  mit der  akustischen
Reizintensität  beim  Menschen  [4]  wächst  CL  auch
signifikant bei elektrischer Reizung der Katze. Beide Werte
der Steigungen der  Regressionsgeraden  stimmen  etwa
überein,  wenn man  die  für  elektrische  (1.37%/dB)  und
akustische (0.37%/dB)  Reizungen  des  Hörnerven
unterschiedlichen  Dynamikbereiche  berücksichtigt (ca.
10dB vs. 40dB).
Sowohl die Amplituden als auch die Flächen von aus dem
primären auditorischen Kortex abgeleiteten Feldpotentialen
wachsen  mit  der  Dauer der  chronischen,  elektrischen
Cochlea-Stimulation  von  CDCs  [3]. Weiterhin fällt  dieser
Amplituden- und  Flächenzuwachs  um  so  größer  aus,  je 
früher die Implantation erfolgte (Abb.1, [5] ).
Aus den Aktivierungsumfängen wurden zur Untersuchung
kortikaler Reifungsprozesse für ein jung (3.5 Monate) und
ein  adult  (6  Monate)  implantiertes  Tier  die  CL-Werte
berechnet.  Für  beide Tiere  war  CL der  ersten, naiven
Messung nahezu  gleich  (0.0 vs.  0.3). Mit der  Dauer  der
chronischen  Elektrostimulation  (58d vs. 76d)  änderte  sich
der Wert für  die  adult  implantierte Katze  kaum  (0.15),
während er für das jung implantierte auf CL=1 stieg.
Unter der Voraussetzung, daß der kontralaterale auditorische
Kortex  für die  Reifung des  naiven  Hörsystems  der  CDCs  eine
größere Rolle spielt als der ipsilaterale, sprechen diese Ergebnisse
für  ein  altersabhängiges  Reifungsvermögen  zum  Vorteil  eines
frühestmöglichen Implantationszeitpunktes.
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Abb.1: Naiv  (ohne  Hörerfahrung): Im  Gegensatz  zu  einer  adult 
implantierten  CDC [1,  re] konnte  bei  einer  jung  implantierten  [1,  li]
während  elektrischer  Stimulation  der  Cochlea  Aktivität im  ipsilateralen
auditorischen Kortex (AK) durch fMRI nachgewiesen werden. Stimuliert
(mind. 2 Monate Hörerfahrung): Während beim adult implantierten Tier 
der  kontralaterale  AK  nur  leicht  aktiviert  wurde  (übereinstimmende
Ergebnisse aus fMRI [2, re] und der Ableitung kortikaler Feldpotentiale [3,
re]),  kam  es  dagegen  bei  der  jung  implantierten  CDC  in  der  fMRI  zu 
starker Aktivität im AK [2, li], diesmal kontralateral, und vor allem zu 
einer  massiven Vergrößerung  der  aktiven  Flächen  und  Amplituden  bei 
Feldpotential-Ableitungen [3, li].
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Entwicklung eines kühlbaren Probenhalters für die Ionenimplantation 
M. Rudolphi, H. Baumann, K. Bethge 
Bei der  Materialmodifikation  oder -synthese mit
Ionenstrahlen im  keV-Bereich  kann  sich je  nach  gewählter
Ionenenergie und  Ionenstromdichte  die  zu  implantierende
Probe weit über Raumtemperatur aufheizen (mehrere 100°C),
wenn sie  auf einem  ungekühlten Probenhalter  befestigt  ist.
Die Probentemperatur kann daher starke Auswirkungen auf
das  Resultat  der  Implantation haben.  So können
Diffusionsprozesse  auftreten  mit  der  Folge, dass die
erforderliche  Konzentration  für das  implantierte  Element
nicht erreicht werden kann.
Für den  60kV-Implanter  des  IKF wurde  ein  kühlbarer
Probenhalter entwickelt,  der einen  guten  Wärmeübergang
zwischen Kühlmedium  und  Probenunterlage  (Kupferblock,
siehe Abb. 2a) ermöglicht.
Der Probenhalter  (Abb. 1a)  ist  mit  einer  vakuumdichten
Schiebedurchführung (Abb. 1b) versehen, die das Einfahren
der Probe durch eine Schleuse in die Implantationskammer
und  somit  einen  schnellen Probenwechsel  ermöglicht. Die
Hochvakuumdichtung der Schiebedurchführung erfolgt durch
zwei  O-Ringe  im  Abstand von 10cm.  Der  Raum  zwischen
den beiden  O-Ringen  wird mit  einer  Vorpumpe  auf  einen
Druck  von  1·10
-2hPa  evakuiert.  Zusammen  mit  einer  LN2-
Kühlfalle, die  den  Probenhalter umgibt,  wird  so  ein
Basisdruck  von 5·10
-8hPa  in der  Implantationskammer
erreicht.
Abbildung  1:  Foto  des  kühlbaren  Probenhalters  (a) mit
vakuumdichter Schiebedurchführung (b).
Die  Schiebedurchführung  besteht  aus  einem  dünnwandigen
Rohr,  in dessen  Innenraum  die  Rohrleitungen für  die
Kühlflüssigkeit verlaufen. Über Swagelok-Verbindungen sind
die  Rohrleitungen hochvakuumdicht  mit  dem  Kühlkanal
verbunden, der den Kupferblock umschließt (siehe Abb. 2a),
auf dem die Probe befestigt wird.
Die  Kühlflüssigkeit  steht  in  direktem Kontakt  mit dem
Kupferblock  und  gewährleistet  einen  optimalen
Wärmetransport zwischen Kühlflüssigkeit und Kupferblock.
Als Kühlflüssigkeit wird bislang Methanol verwendet, dessen
Temperatur  mit  einem  Kryostaten  in  einem  Bereich  von 
-40°C bis +30°C gewählt werden kann. Die Konstruktion des
Probenhalters erlaubt  aber  auch  die Kühlung  mit  flüssiger
Luft oder anderen flüssigen Kühlmitteln.
Die zu implantierende Probe wird mit einem Überwurfring
mit  kreisförmiger  Öffnung (Ø=7mm)  auf dem  Kupferblock
befestigt. Um die Wärmeleitung zwischen der Probe und dem
Kupferblock  zu  verbessern, kann  eine  dünne  Indium-Folie
zwischen die Probe und den Kupferblock gelegt werden, oder
die  Probe  mit  Leitsilber  auf  dem  Kupferblock  aufgebracht
werden.
Die  Temperatur des  Kupferblocks wird  während der
Implantation mit  einem  temperaturabhängigen Widerstand
(Typ PT100)  gemessen,  der  an  der  Rückseite  des
Kupferblocks befestigt ist (siehe Abb. 2b). Die Messleitungen
des Widerstands sind über zwei LEMO-Buchsen nach außen
geführt.
Am unteren Ende des Probenhalters ist ein Edelstahl-Blech
als  Strahlstop  angebracht.  Der  Ionenstrahl  kann hier
zunächst auf die gewünschte Stromdichte eingestellt werden,
bevor die Probe in den Strahl eingefahren wird.
Abbildung 2: Foto des kühlbaren Kupferblocks (1) der als
Probenunterlage  dient  (a:  Aufsicht, b: Seitenansicht). Die
Probe wird mittels eines Überwurfrings mit Schrauben auf
dem  Kupferblock  befestigt.  Der  Kühlkanal  (gestrichelt
angedeutet) verläuft direkt um den Kupferblock. Das Gehäuse
um den Kühlkanal ist mit Swagelok-Verbindungen (3) an die
Rohrleitungen angeschlossen. Der PT100-Widerstand (2) und
das Stahlblech zum Einstellen des Strahls (4) sind ebenfalls
zu sehen.71
Apparative Entwicklungen
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Gastargets aus Atomen mit polarisiertem Elektronenspin sind
von  großem  Interesse  für  die  atomphysikalische
Grundlagenforschung,  da  sie  einen  sehr definierten
Anfangszustand für  ein  Experiment  bereitstellen.  Sogenannte
quantenmechanisch  vollständige  Experimente  [1]  sind  mit
einem solchen Target durchfürbar.
Ein mögliches spinpolarisiertes Target stellt Helium im 2
3S1-
Zustand dar, dessen beide Elektronenspins parallel zueinander
ausgerichtet  sind.  Die  Lebenszeit dieses  Zustandes  beträgt
7900s, da  er,  entsprechend  der  atomaren  Auswahlregeln,
metastabil ist. 
Im vorliegenden Aufbau wird Helium im 2
3S1-Zustand in einer
Mikroentladung  erzeugt,  wobei  hierzu  eine
Mikrostrukturelektrode  (MSE)  [2 und die  darin  enthaltenen
Referenzen] zum Einsatz kommt. Des weiteren dient die MSE
außerdem als Düse für eine adiabtische Überschallexpansion.
Durch  einen  in  Form  eines  Hexapols  realisierten 
Separationsmagneten  wird der  gewünschte  Zustand  aus  dem
restlichen  Plasmajet  herausgelenkt  und  auf  einen Punkt
fokussiert. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abb. 1 zu sehen.
Skimmer
y
Separations-
magnet
ortsempfindlicher  MCP-Detektor
unterschiedliche (L+S)-Zustände
Plasma-
düse
Abb.1: Der experimentelle Aufbau in der Übersicht.
Die  gesamte  Quelle  ist  auf  eine  Temperatur  von  77K 
heruntergekühlt,  um  einerseits  eine  Separation  überhaupt  zu 
ermöglichen und andererseits die Qualität des erzeugten Strahls
zu erhöhen. Eine detailierte Beschreibung des Aufbaus und des
Separationsprinzips findet sich in [3].
Abbildung 2 zeigt die Ausbeute an spinpolarisiertem Helium
mit Spin (down,down) in Abhängigkeit vom Plasmastrom und
vom  Quellendruck. Die  Absolutwerte  der  Ausbeute  beziehen
sich auf einen bei der Messung vorliegenden Abstand von 15 
mm zwischen Düse und Skimmer, so daß sich die Ausbeute
noch entsprechend des Raumwinkels erhöht oder erniedrigt. Zu 
sehen ist, daß die Ausbeute an spinpolarisiertem Helium bereits
für sehr niedrige Plasmaströme in Sättigung geht. Ein einfaches
Modell des Plasmas  und der  Expansion  des  Gases  in das
Vakuum  [3]  zeigen, daß  der  Vernichtungsprozeß  im
Expansionsbereich  vermutlich die  Gesamtausbeute dominiert
und für die sehr schnelle Sättigung der Ausbeute sorgt.
Die Abnahme der Ausbeute mit steigendem Druck scheint, wie
Messungen ohne Plasma und mit einem Beamdump ergeben 
haben, unter anderem am Zusammenbruch des Supersonic Jet
bei  höheren  Drücken  zu  liegen. Dies  alleine  kann  allerdings
eine so starke Abnahme nicht erklären, so daß vermutlich auch
Plasmaeffekte eine Rolle spielen. Es ändert sich mit steigendem
Druck  z.B. der  Raumbereich,  in dem  das  Plasma  brennt.
Genauso nimmt  im  Allgemeinen  die  Elektronentemperatur
innerhalb eines Plasmas mit steigendem Druck ab.
Abb. 2: Die Ausbeute an 
3S1-He(down,down) in Abhängigkeit
vom Quellendruck und vom Plasmastrom.
Berücksichtigt  man  alle  drei  Triplettzustände,  so  erhält  man
einen  raumwinkelnormierten  Gesamtfluß  an 
3S1-He-Atomen
von 8x10
13s
-1sr
-1. Dieser Wert ist in etwa um einen Faktor 10
niedriger als der von Hochleistungsquellen anderen Typs [4].
Da  allerdings  die  fokussierende  Abbildungseigenschaft  des
Separations-Hexapols  im Experiment  beobachtet  werden
konnte, ist zu vermuten, daß die Qualität des Strahls sehr gut
ist.  Die  longitudinale  Geschwindigkeitsverteilung  ist  also
vermutlich  vergleichbar mit  der  eines gewöhnlichen
Überschalljets. Konkrete Messungen in naher Zukunft werden
dies zeigen.
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Untersuchung der Ionenausbeute aus einer 
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Mit Hilfe der in [1] beschriebenen Mikrostrukturelektroden
(MSE)  lassen  sich  Gasentladungen bei  hohen Drücken
erzeugen.  Bei  den  MSE  handelt  es  sich  um
Mehrschichtsysteme  aus  einem  100-250µm  dicken  Isolator
mit beidseitigen Metallelektroden, in die eine Pore von ca.
100µm Durchmesser eingebracht wird. Durch Anlegen einer
Gleichspannung von einigen 100 V zwischen den Elektroden
läßt  sich  in  diesem  Loch  eine  stabile  Gasentladung bei
Gasdrücken von bis zu mehreren bar zünden. Dabei entstehen
im Plasma sowohl angeregte und metastabile Atome [3] als
auch Ionen. 
Um die Ionenausbeute aus einer solchen MSE-unterstützten
Gasentladung  zu  untersuchen,  wurde  -  basierend  auf  dem
Prinzip des Plasma Jets ([2]) - eine einfache Ionenquelle
entwickelt. Das Konzept wird in [4] näher erläutert. Es wurde
ein koaxialer Aufbau gewählt, bei dem die Außenhülle der
Quelle geerdet ist. 
Abbildung 1: Außenansicht der Quelle (� 55 mm). Die MSE ist so 
montiert, daß der Ionenstrahl durch die oben sichtbare Öffnung austritt.
Inzwischen wurde die Quelle aufgebaut (siehe Abb. 1) und
getestet.  Wie  Abbildung  2  zeigt,  eignet  sich  die  gewählte
einfache  Extraktionselektroden-Geometrie zur  Formung des
Ionenstrahls:  ohne  Extraktion  zeigt  sich  eine diffuse
Leuchterscheinung (links),  mit  zunehmender
Extraktionsspannung bildet  sich  ein  sehr  feiner  Ionenstrahl
aus.
Abbildung 2: Einfluß der Extraktionsspannung auf die
Strahlformierung (links 0V, Mitte einige 100 V, rechts ca. 2kV). Jeweils
links im Bild sieht man den Skimmer als Spitze, recht die 
zylinderförmige Quelle.
In einem Abstand von 10-20mm vor der Ionenquelle ist ein
Skimmer  angebracht,  der  aus  dem  Plasma  Jet  einen  Strahl
herausschält und die Plasmakammer vom Hochvakuum des
Strahlrohrs trennt.
Zur  Untersuchung  der  Ausbeute ohne Beschleunigung  der
Ionen  wird direkt  hinter dem  Skimmer  ein  Quadrupol-
Massenspektrometer  installiert.  Dessen  eingebaute
Ionenquelle  ist  deaktiviert,  so  daß  nur  die  im  Plasma
erzeugten Ionen, die durch die starke Gasströmung aus der
Pore transportiert werden, nachgewiesen werden.
Abbildung 3 zeigt ein typisches auf diese Weise gewonnenes
Spektrum (Betrieb mit 0.65 bar N2, Druck in der Expansions-
kammer 10
-3 mbar,  0.5 mA Plasmastrom). Die auftretenden
Metallionen  entstehen  durch  Sputtern  an  den  Elektroden
(Cu
+) sowie dem Quellengehäuse aus Edelstahl (Fe
+, Cr
+).
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Abbildung 3: Ionenspektrum ohne Extraktion im Betrieb mit N2
Um  die  Ionenausbeute  bei  unterschiedlichen
Extraktionsspannungen zu messen, wird alternativ hinter dem
Skimmer ein Aufbau mit magnetischem Massenspektrometer
verwendet. Ein 90°-Ablenkmagnet  erlaubt  es,  gezielt nur
bestimmte m/q-Zustände  in  einen  Faraday-Cup-Detektor
abzulenken und dort nachzuweisen.
Neben den in [1] beschriebenen Keramik-MSE mit Kupfer-
Elektroden  kamen  bereits  erste  Muster  von 
weiterentwickelten MSE mit Wolfram zum Einsatz. Trotz der
im  Vergleich  zur  Kupfer-MSE  wesentlich  dünneren
Elektroden (25 µm W statt 200 µm Cu) weisen sie aufgrund
der geringeren Sputterrate von Wolfram eine deutlich höhere
Lebensdauer auf.
Im  Betrieb  ließen  sich Drücke bis  4  bar  sowie
Extraktionsspannungen bis 3 kV realisieren. Reine Gase (He,
Ne, Ar, N2) sind ebenso verwendbar wie Mischungen mit z.B.
H2 oder Luft.
Diese  ersten Untersuchungen  haben gezeigt,  daß  sich  eine
Hochdruck-Gasentladung  auf der  Basis  von  MSE
grundsätzlich als kompakte Ionenquelle für niedrig geladene
Ionen eignet. Um jedoch für eine Anwendung in der Praxis
geeignet zu sein, muß zum einen die Lebensdauer der MSE
noch weiter erhöht werden, zum anderen muß die  für diesen
ersten Test bewußt einfach gewählte - Extraktionsgeometrie
den  jeweiligen Anforderungen  entsprechend  optimiert
werden.
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IKF  Einrichtungen
Betriebsablauf und Neuerungen an den 2,5 MV- und 7,5 MV 
Van- de- Graaff Beschleunigeranlagen 
R. Baumgarten, W. Dilfer, K. Schneider, P. Ziel 
Die 2,5 MV-Beschleunigeranlage war im Betriebsjahr
2001 1800 Stunden in Betrieb.
6 Tanköffnungen waren erforderlich zum Nachstellen
und Auswechseln  der  Hochfrequenz-Ionenquelle.
Dabei wurden die  Vorratsflaschen  der  Ionenquellen-
gase wurden nachgefüllt bzw. ausgetauscht, sowie die
Versorgungsgeräte  für  die Fokussierung, Bogen-
spannung und  des  HF-Senders  auf    ihre  Funktions-
fähigkeit überprüft.  Betrieben  wurde  die  Anlage
zwischen 200 kV und 2,2 MV Beschleuniger-spannung
mit Atom- und Molekülionen aus den Gasen H2,
3He,
4He,
14N,
20Ne und 
40Ar.
Die 7,5 MV-Beschleunigeranlage war im Berichtsjahr
2001 1858 Stunden in Betrieb.
Bei 5 Tanköffnungen wurde die Penning-Ionenquelle
gereinigt, die  Cu-Anode  sandgestrahlt  und  die  Ta-
Kathoden ausgetauscht. Die Versorgungsgeräte für das
Ionenstrahlinjektionssystem  (Extraktion,  Einzellinsen
und Rohrfokus)  wurden  getestet  und  überholt.
Verbrauchte  Ionenquellengase  wurden  nachgefüllt 
bzw.  die  Vorratsflaschen  ausgetauscht.  Die  Anlage 
wurde bei Spannungen zwischen 1,8 und 5,8 MV mit
Teilchen  aus  den  Gasen  H2,  D2, und  mit  mehrfach
positiv geladenen Ionen aus den Gasen
3He,
4He, CO2,
14N,
15N,
40Ar und 
84Kr betrieben.
Permanent  wurden  im  Betriebsjahr  Reparaturen an
Drehschieberpumpen,  Turbopumpen, Ionengetter-
pumpen,  Kryopumpen  und  den  zugehörigen Steuer-
geräten durchgeführt.
Ein  neu  installiertes  Vakuummeßsystem  am  Haupt-
pumpsystem  des  7,5  MV-Beschleunigers dient zur
besseren Überwachung der Funktion der Pumpstände
am Beschleunigerrohr und dem Analysiermagneten.
Abb. Umbau der Meßkammer am Kanal 1 des 
2,5 MV-Beschleuniger mit Hochspannungsdurch- 
führung und neuem Targetprobenhalter.74
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Das Foto zeigt eine Teilansicht des BEAM-Scanners
Elektronik
W. Amend, N. Bialas*, E. Köhler, W. Meuter, G. Rüschmann
E. Schüßler, M. Urban,  P. Ziel**
Die Elektronikgruppe des Instituts bearbeitet folgende 
Aufgaben:
-  Wartung  und  Reparatur  des  Bestandes  an 
elektroni  schem  Gerät  (Meß-  und  Steuergeräte, 
Rechner  peripherie ,etc.).
- Mitarbeit bei der Betreuung des institutsinternen 
Datennetzes und der Betriebssoftwarewartung.
- Anpassung bestehender Geräte an neue 
Aufgaben  stellungen, Durchführung der 
notwendigen Umbaumaß  nahmen.
- technische  Beratung und Unterstützung der 
Ar  beits  gruppen des Insti  tuts bei der Durch  füh  rung 
ihrer Ex  perimente.
- Entwicklung, Bau und Test spezieller Systeme und 
Ge  räte, die am Markt nicht erhältlich sind.
- Beschaffung und Lagerhaltung elektronischer und 
elektromechanischer Bauelemente.
Notwendige Wartungsarbeiten wurden durchgeführt und 
die Betriebsfähigkeit der Geräte weitgehendst erhalten.
Anfallende Reparaturen sind in den meisten Fällen 
erfolg  reich durchgeführt worden.
Kleinere  Aufträge  zur  Anpassung  bestehender  Geräte, 
sowie  der  Bau  von  Geräten,  die  keinen  wesentlichen 
Entwicklungs  aufwand  benötigten,  wurden  in  größerer 
Anzahl kurzfristig erledigt.
Größere Arbeiten im Berichtszeitraum:
- BEAM-Scanner  an der EZR-Anlage
- nA-Meter für Beschleuniger
- Umbau und Test von ‘Photomultiplier-Basis‘
- Vacuum-Überwachung für Massenspektrometer
- 10 µA – Stromquelle
- Meßgerät (NIM-Einschub) zur 
Ladungsbestimmung über eine Zeitmessung 
- Begonnen wurde die Entwicklung von 
Testeinrichtungen im Rahmen der Mitarbeit am 
ALICE-Projekt.
• Funktionstest der “Front-End-Card”
• Systemtest mit bis zu 25 „Front-End-Cards”
Mitarbeiter der Gruppe waren auch mit 
Entwicklungen beschäftigt, die am Institut für 
Aufbauten an anderen Forschungseinrichtungen 
vorangetrieben wurden 
(z.B. Experimente in der GSI oder am CERN).
*N. Bialas seit 15. Februar 2001
** P. Ziel zeitweilig75
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Die Werkstätten sind mit einer Vielzahl jener 
typischen Aufgaben betraut, die sich in einem 
modernen physikalischen Institut stellen. Vor allem 
die Herstellung von Experiment-Apparaturen aber 
auch die Wartung und Instandsetzung von Geräten 
und Einrichtungen gehören dazu. Die Experimen
tiereinrichtungen werden ihren wissenschaftlich-
technischen Anforderungen entsprechend und in 
enger Zusammenarbeit mit den jeweiligen Physikern 
spezifi  ziert, entwickelt und hergestellt.
Im Berichtszeitraum wurden ca. 200 Aufträge 
ausgeführt.
Berufsausbildung:
Industriemechaniker/Fachrichtung
Geräte- und Feinwerktechnik:
• 1 Auszubildender im 3. Lehrjahr
In Zusammenarbeit mit der Industrie- und 
Handelskammer in Frankfurt a.M. wurde in unserer 
Werkstatt der praktische Teil der Zwischenprüfung 
für Industriemechaniker/ Fachrichtung Geräte- und 
Feinwerktechnik durchgeführt.
Am 16. April 2001 starb unser Schreinermeister 
Herr Herwig Romfeld im Alter von 60 Jahren. Herr 
Romfeld war seit dem 1. April 1973 in unserer 
Schreinerwerkstatt tätig.
Werkstätten: Feinmechanik, Schlosserei, Schreinerei
B. Chakkalamattath, H. Düring, S. Engel, 
W. Gass, J. Kölichhaus, S. Pohlmann, H. Romfeld*, Y. Rippert
Th. Schwab, W. Theisinger, E. Zanger
* bis 16.4.01
Montage eines COLTRIMS-Systems76
Bibliothek
P.Seyler-Dielmann, J.Scheikowski 
Der   Gesamtbestand der  Bibliothek mit  4 
Handbibliotheken in  den  verschiedenen
Abteilungen des Institutes war  bis zum Jahresende
2001 auf Fernleihe
Subito
Institute
Firmen
Sonstige
5 575 Monographien
8 521 Zeitschriftenbände
13 249  Berichte
3 145  Sonderdrucke
44   sonstige Medieneinheiten
angewachsen. Damit beträgt der Gesamtzuwachs
seit 2001  9  Regalmeter.
Es wurden 61 laufende Veröffentlichungen geführt.
Die Gesamtausgaben der Bibliothek betrugen
75 466,- DM.
 Davon entfielen auf
Monographien  1 855 - DM  (2,5 %)
Zeitschriften  69 795, - DM  (92,5 %)
Buchbinder 3 274, - DM   (4,3 %)
Sonstige Ausgaben 542, DM   (0,7%)
Der Gesamtwert  der  Bibliothek    ohne Mobiliar
erhöhte sich auf 2 178 321, - DM.
Die Ausgaben im Jahr 2001 sind nahezu identisch
mit  denen  im  Jahr  2000. Dies  war  nur  durch
drastische  Abbestellungen  bei den Zeitschriften
möglich.
Gestiegen ist  die Zahl  der  Fernleihbestellungen.
Insgesamt waren es 185 Bestellungen. Für 83 fielen
Gebühren an. 102 Zeitschriftenaufsätze konnten wir
kostenlos besorgen.  Dabei  waren  uns  andere
Institusbibliotheken,  Firmenbibliotheken  und
andere Forschungseinrichtungen behilflich.
Unsere Revision fand im November 2001 statt. 
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Veröffentlichungen
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Pressespiegel
Frankfurter Physiker im internationalen Ranking ganz vorne
Amerikanische Physikalische Gesellschaft würdigt deutsche Wissenschaftler
FRANKFURT.  Die  American  Physical  Society  (APS)  ist  die  mit  40.000  Mitgliedern  weltweit  größte 
Standesvertretung der Physiker. Einmal jährlich stellt sie die aus ihrer Sicht wichtigsten Veröffentlichungen aus den 
verschiedenen Teildisziplinen der Physik zusammen, die im vorangegangenen Jahr in international renommierten 
wissenschaftlichen Zeitschriften erschienen sind. Zu diesen Highlights des Jahres 2000, zusammengefasst in den 
„Physics News 2000“, gehören zwei Veröffentlichungen, zu denen Frankfurter Physiker entscheidende Beiträge 
geleistet haben (http://www.aps.org/apsnews/). Dies unterstreicht die weltweit führende Bedeutung des Frankfurter 
Instituts für Kernphysik.
Der Beitrag „Multiple Ionization Mechanisms“ (Seite 2 der Physics News 2000) würdigt ein Experiment, das von Physikern 
der Universitäten Frankfurt und Marburg durchgeführt wurde. Erstautor ist Thorsten Weber, Doktorand am Institut für 
Kernphysik in der Arbeitsgruppe von Professor Dr. Horst Schmidt-Böcking. In diesem Experiment konnte erstmals im 
Detail beobachtet werden, wie extrem energiereiches Laserlicht Atomen zwei oder mehr Elektronen entreißt. Es liefert einen 
wichtigen Beitrag zum grundlegenden Verständnis der Wechselwirkungen zwischen extremen Laserfeldern mit Materie. Mit 
gepulsten Lasern lassen sich für Bruchteile von Sekunden ungeheure Lichtintensitäten erzeugen, die in der Medizin oder 
Materialbearbeitung bereits heute vielfältige Anwendungen haben. 
Die dem zweiten Beitrag „A New Form of Nuclear Matter“ (Seite 5 der Physic News 2000) zugrundeliegenden 
Forschungsergebnisse entstanden am europäischen Forschungszentrum CERN in Genf, Schweiz, unter wesentlicher 
Beteiligung des Leibniz-Preisträgers Professor Dr. Reinhard Stock, Institut für Kernphysik der Goethe-Universität. Sie 
machten im vergangenen Jahr international Furore, da sie experimentell erstmals belegten, was Wissenschaftler schon lange 
vermuteten: Das Universum expandiert seit dem Nullpunkt der Zeit. Beginnend bei etwa einer trillionstel Sekunde bildet sich 
ein unvorstellbar heißer und dichter Plasmazustand aus den Elementarteilchen Elektronen, Quarks und Gluonen. Reinhard 
Stock und seinem Team gelang es dabei, den Expansionsdruck zum Beginn der Mikrosekundenphase zu bestimmen, der etwa 
zwei Sonnenmassen pro Quadratzentimeter beträgt. 
Johann Wolfgang Goethe- Universität
Frankfurt am Main
Pressestelle
12.04.2001
18.4.200198
29.6.2001
27.6.200199
Pressespiegel
17.6.2001
27.6.2001100
20.11.2001
20.11.2001101
Pressespiegel
Die Johann Wolfgang Goethe-Universität plant die „Wiedervereinigung“ des Fachbereichs Physik auf dem Naturwissenschaft-
lichen Campus in Niederursel.  Das Ergebnis des Architekten- Wettbewerbs für den geplanten Neubau  wurde am 19.11.2001 
in Anwesenheit der hessischenWissenschaftsministerin  Ruth Wagner auf einer Pressekonferenz vorgestellt. 
Uni Report 12.12.2001103105
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